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自 2004 年 《植物 病毒 学 》 第 二 版 出 版 发 行 以 来 ， 植 物 病毒 学 领域 有 了 飞快 
的 发 展 ， 应 中 国 农业 出 版 社 之 约 ， 进 行 本 次 修订 。 

本 次 修订 是 在 第 二 版 的 基础 上 进行 的 , 修订 的 基本 原则 是 既 保 持原 版 特色 、 
框架 以 及 一 些 经 典 的 相对 稳定 的 科学 技术 体系 ， 又 着 重 突出 反映 本 学 科 的 最 新 
进展 ， 因 而 增加 了 一 些 新 的 章节 ， 更 新 了 原 有 章节 的 一 些 新 的 内 容 ， 并 在 各 章 
加 上 复习 思考 题 ， 以 利 同学 复习 思考 ， 提 升 独立 思维 和 创新 能 力 。 同 时 ， 全 书 
引用 的 参考 文献 也 大 幅度 增加 ， 便 于 有 兴趣 的 读者 追踪 查阅 。 

参加 本 版 修订 的 有 谢 联 辉 (第 一 章 、 第 三 章 、 第 十 章 和 第 十 三 章 )、 周 雪 平 
(第 二 章 和 第 八 章 )、 吴 祖 建 〈 第 三 章 、 第 十 三 章 和 第 十 四 章 )、 范 在 丰 〈 第 四 章 
和 第 六 章 )、 魏 太 云 〈 第 四 章 、 第 五 章 和 第 十 一 章 )、 洪 健 〈 第 七 章 )、 林 奇 英 
(第 九 章 、 第 十 一 章 、 第 十 二 章 和 第 十 四 章 )、 李 世 访 〈 第 八 章 )。 参 加 主 审 和 互 
审 的 有 : 周 雪 平 〈 第 一 章 和 第 六 章 )、 丁 守 伟 〈 第 二 章 )、 李 大 伟 〈 第 二 章 )、 林 
奇 英 《〈 第 三 章 、 第 五 章 、 第 八 章 、 第 十 章 和 第 十 三 章 )、 谢 联 辉 〈 第 四 章 、 第 六 
章 、 第 七 章 、 第 九 章 、 第 十 二 章 和 第 十 四 章 )。 附 录 由 洪 健 与 何 敦 春 编撰 ， 最 后 
由 主编 统 稿 。 

在 本 版 书稿 编撰 过 程 ， 何 敦 春 同志 做 了 大 量 协调 管理 工作 ， 并 负责 所 有 文 
稿 的 初步 编排 和 校 核 ; 中 国 农业 出 版 社 给 予 热情 的 支持 和 指导 。 在 此 一 并 致 以 
RUHR! 

虽 尽 全 力 ， 力 求 完 美 ， 但 因 时 间 人 仓促、 水平 所 限 ， 差 错 与 不 足 之 处 ， 尚 祈 
读者 、 同 仁 予以 指正 。 


主编 
2011 年 5 月 


《植物 病毒 学 》 第 一 版 出 版 已 10 年 。10 年 来 植物 病毒 学 进展 神速 ， 特 别 是 
病毒 分 类 方面 ， 已 日 趋 合理 。10 年 前 为 国际 病毒 分 类 委员 会 “ICTV) 所 确认 的 
植物 病毒 仅 35 个 组 716 个 病毒 成 员 〈 系 第 一 版 交 稿 时 的 数字 )， 当 时 把 近似 病 
毒 “ 属 ”(genus) A “A”, Www “A” (species) HA “RA”. MH 
不 仅 把 “组 ”正式 定 为 属 ， 把 “成 员 ” 正 式 称 之 种 ， 而 且 在 数量 上 也 增加 到 18 
ANAL 76 个 属 900 多 个 种 。 其 中 几乎 所 有 属 的 每 个 代表 种 病毒 的 基因 组 都 已 测 
序 。 植 物 病毒 学 的 迅速 进展 ， 还 表现 在 每 年 发 表 的 论文 数量 上 ， 其 速度 几乎 呈 
指数 增长 ， 这 些 论文 广泛 反映 了 各 国学 者 在 病毒 诊断 、 分 类 、 生 态 和 控制 方面 
的 研究 成 果 ， 为 了 使 教科 书 跟 上 时 代 的 步伐 ， 进 行 修订 再 版 是 必要 的 。 

《植物 病毒 学 》 第 二 版 基本 上 保持 原版 的 框架 ， 但 调整 和 增删 了 若干 章节 ， 
使 原来 的 三 篇 七 章 变 为 现在 的 三 篇 十 二 章 ， 使 结构 更 趋 合理 。 同 时 对 书 中 引用 
内 容 继续 注 明 出 处 ， 并 附 上 相应 的 参考 文献 ， 以 利 读者 进一步 追踪 查阅 ， 增 加 
可 读 性 。 

参加 修订 (编写 ) 本 书 的 有 谢 联 辉 〈 第 一 章 、 第 四 章 、 第 八 章 和 第 十 一 
章 )、 李 华 平 (第 二 章 )、 吴 祖 建 〈 第 三 章 )、 段 永 平 、Hiebert Ernest (第 五 
章 )、 周 雪 平 〈 第 六 章 ) 和 林 奇 英 〈 第 七 章 、 第 九 章 、 第 十 章 和 第 十 二 章 )。 参 
加 主 审 的 有 周 雪 平 〈 第 一 章 和 第 四 章 )、 谢 联 辉 〈 第 二 章 、 第 五 章 、 第 六 章 、 第 
七 章 和 第 十 二 章 )、 林 奇 英 〈 第 三 章 、 第 八 章 和 第 十 一 章 )。 福 建 农 林 大 学 植物 
病毒 研究 所 祝 雯 、 林 白雪 、 何 敦 春 、 欧 阳 迪 莎 等 同志 参与 文字 的 录入 和 校对 ， 
中 国 农业 出 版 社 胡 志江 同志 给 予 热情 的 支持 ， 谨 此 一 并 致谢 。 

限于 编者 水 平 ， 错 误 在 所 难免 ， 尚 祈 读者 指正 。 


编著 者 
2004 年 2 月 26 日 


植物 病毒 学 是 高 等 农业 院 校 植 物 保护 、 植 物 病理 及 植物 检疫 专业 本 科学 生 
的 基本 教材 ， 同 时 可 供 有 关 院 校生 物 系 和 微生物 学 系 师 生 参考 ， 也 可 供 研究 生 、 
科研 和 农业 技术 人 员 以 及 植 检 人 员 参 考 。 

植物 病毒 学 为 基础 理论 性 强 的 一 门 应 用 科学 。 近 20 年 来 ， 由 于 分 子 病毒 学 
和 分 子 遗 传 学 的 迅速 发 展 ， 学 科 间 相互 渗透 ， 使 植物 病理 病毒 学 与 分 子 病毒 学 
紧密 衔接 已 构成 现代 植物 病毒 学 。 例 如 ， 利 用 弱毒 疫苗 控制 植物 病毒 病 为 害 
基因 转 导 育成 抗 病毒 的 植物 新 品种 等 已 直接 或 间接 地 为 农业 生产 上 控制 病毒 病 
害 开辟 了 新 新 的 领域 。 

当前 科研 设备 与 手段 不 断 更 新 ， 国 内 亦 初 步 具 备 了 较 完整 的 高 、 精 技术 研 
究 与 学 习 条 件 。 为 了 使 同学 们 在 掌握 理论 的 同时 了 解 或 掌握 现代 研究 技术 ， 在 
应 用 篇 中 对 植物 病毒 的 分 离 、 提 纯 、 电 镜 、 免 疫 、 生 物化 学 以 及 分 子 杂交 等 项 
常规 诊断 与 鉴定 进行 了 应 用 理论 概述 并 提供 实际 研究 方法 ， 在 生物 鉴定 技术 方 
面 亦 介绍 得 全 面 、 具 体 、 实 用 。 

在 基础 理论 方面 ， 增 添 了 植物 病毒 的 遗传 与 变异 、 分 类 、 血 清 学 、 流 行 模 
式 和 梯度 以 及 诱导 抗 病 性 等 项 新 内 容 ， 力 争 深入 浅 出 便于 理解 。 

较 简练 地 令 述 了 病毒 学 和 植物 病毒 学 的 历史 和 当前 进展 。 

在 症状 、 侵 染 和 传播 技术 等 方面 尽量 图 文 并 诚 ， 有 助 于 理解 、 识 别 与 应 用 。 
为 了 获得 清晰 的 图 片 效果 全 部 采用 了 黑白 线条 图 。 

在 植物 病毒 病 的 流行 与 控制 篇 中 ， 从 生态 体系 分 析 系列 流行 因素 ， 并 通过 
我 国 植物 病毒 病害 实例 综合 分 析 ， 微 机 生物 统计 推出 流行 模式 便于 同学 学 习 。 
在 控制 植物 病毒 病害 方面 ， 除 概要 叙述 了 控制 理论 依据 和 新 的 防治 技术 外 ， 还 
大 量 介绍 了 国内 生产 防治 上 的 科研 成 果 和 先进 经 验 ， 实 例 具 体 ， 有 利于 发 扬 祖 
国 的 系列 栽培 防 病 措施 。 和 希望 同学 们 善于 归纳 、 分 析 加 以 利用 ， 以 便 今 后 在 农 
业 生 产 综合 治理 病毒 病害 中 发 挥 作 用 。 

书 末 附 有 植物 病毒 组 及 其 成 员 名 称 便于 师 生 和 其 他 科技 工作 者 查 对 。 

本 书 是 在 全 国 高 等 农业 院 校 教材 指导 委员 会 主持 下 ， 由 梁 训 生 和 谢 联 辉 教 
授 主 编 ， 林 奇 英和 杨 莉 莉 副 教授 参加 编写 完成 的 。 其 中 谢 联 辉 编写 第 一 章 、 第 
三 章 、 第 五 章 、 第 六 章 ， 梁 训 生 编写 第 二 章 和 第 七 章 ， 林 奇 英 编写 第 四 章 第 一 
节 和 第 二 节 ， 杨 莉莉 编写 第 四 章 第 三 节 、 第 四 节 和 第 五 节 。 编 者 们 曾经 重点 搜 
集 了 国内 、 外 20 世纪 80 年 代 以 来 的 教科 书 、 期 刊 等 大 量 文献 和 最 新 信息 ， 结 
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合 30 多 年 来 自身 积累 的 教学 、 科 研 与 生产 经 验 编写 的 ， 瞪 前 顾 后 力争 提高 起 点 
赶 上 时 代 科学 水 平 ， 希 望 成 为 一 本 理想 的 现代 植物 病毒 学 教科 书 。 由 于 编者 水 
平 有 限 ， 错 误 难免 ， 忍 请 师 生 、 读 者 批评 指正 。 

本 书 由 沈阳 农业 大 学 植物 病毒 学 专家 韦 石泉 教授 审 稿 ， 并 给 予 较 高 评价 ， 
同时 指出 不 足 之 处 。 在 此 ， 遵 向 韦 石泉 老师 表示 庄 心 感谢 。 

在 编写 期 间 曾 蒙 北 京 农业 大 学 董 平 同 志 ， 福 建 农学 院 吴 祖 建 、 谢 莉 妍 、 徐 
金 汉 同志 帮助 绘图 ， 并 为 本 书 的 资料 搜集 、 抄 写 打印 做 了 大 量 工作 ， 在 此 一 并 
深 表 谢意 。 





编著 者 
1991 年 6 月 1 日 
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第 三 版 前 言 
第 二 版 前 言 
第 一 版 前 言 


第 一 篇 ”基础 知识 


第 一 章 绪论 
第 一 节 ”病毒 的 害 与 益 
一 、 病 毒 的 害 … 

二 、 病 毒 的 益 … 
第 二 节 ”病毒 的 发 现 与 植物 病毒 学 的 发 展 
第 三 节 ”病毒 的 定义 … 
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第 三 节 植物 病毒 的 进化 和 起 源 - 
一 、 微 观 进化 和 宏观 进化 
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、 病 毒 的 起 源 



































SAR “病毒 与 寄主 的 互 作 
第 一 节 ”病毒 编码 的 蛋白 间 的 互 作 
一 、 病 毒 蛋 白 分 子 的 自身 互 作 
二 、 不 同 病 毒 蛋白 间 的 互 作 
第 二 节 ”病毒 与 寄主 植物 的 互 作 … 
一 、 基 因 沉 默 及 其 抑制 … 

二 、 病毒 对 寄主 基因 表达 的 调控 … 
第 三 节 ”病毒 与 介 体 昆 虫 的 互 作 … 
一 、 病 毒 与 蚜虫 介 体 的 互 作 … 
二 、 病 毒 与 叶 蝉 、 飞 午 介 体 的 互 作 … 
三 、 病 毒 与 粉 乱 介 体 的 互 作 … 
四 、 病 毒 与 葡 马 介 体 的 互 作 
第 四 节 ，” 抗 病 信号 转 导 
一 、 致 病 性 与 抗 病 性 …… 
二 、 诱导 抗 性 和 信号 转 导 
=. 抗 性 遗传 
复习 思考 题 … 
第 七 章 “植物 病毒 的 分 类 与 命名 
第 一 节 ”病毒 分 类 与 命名 的 历史 进程 
第 二 节 ”病毒 分 类 与 命名 的 国际 准则 
一 、 总 则 
病毒 分 类 单元 及 其 命名 
病毒 名 称 的 书写 规则 … 
第 三 节 ”病毒 分 类 的 原理 和 依据 、 
一 、 病 毒 分 类 的 原理 
二 、 病 毒 分 类 的 依据 
第 四 节 ”现代 植物 病毒 分 类 系统 - 
复习 思考 题 … 
第 八 章 亚 病毒 
第 一 节 类 病毒 …… 
一 、 类 病毒 的 生物 学 特性 
二 、 类 病毒 的 分 子 结构 

三 、 类 病毒 的 分 类 
四 、 类 病毒 引起 的 几 种 主要 病害 
第 二 节 ”病毒 卫星 7 
my HERE cao is nsnncecetsncnecesncnescaovsnsntesisostinsososcossasasavbsshsbaustbgsbeksesbeesess casbeneansessaneshcesaseses 103 


























第 二 篇 诊断 鉴定 
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第 一 节 ”病毒 致 病 的 外 部 症状 … 
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第 二 节 ”田间 诊断 
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、 组 织 病变 和 病毒 内 含 体 
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、 鉴 别 寄主 
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W, Western 免疫 印迹 
第 四 节 ”电子 显微镜 测定 法 


























三 、 免 疫 电 子 显微镜 法 
第 五 节 分 子 生物 学 技术 
一 、 核 酸 分 子 杂交 技术 
二 、 聚 合 酶 链 式 反应 技术 … 
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第 一 节 鉴定 的 程序 - 
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一 、 植 物 病毒 的 生态 体系 
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第 一 章 & 论 
第 一 节 病毒 的 害 与 益 


病毒 与 人 类 的 关系 大 臻 有 两 个 方面 : 害 与 益 。 人 们 认识 病毒 ， 研 究 病 毒 ， 常 常 是 从 病毒 
的 害 开始 的 ， 于 是 人 们 就 要 和 病毒 作 斗争 ， 在 斗争 中 认识 到 病毒 也 能 为 我 所 用 ， 造 福 人 类 ， 
甚至 人 类 也 离 不 开 病 毒 。 


一 、 病 毒 的 害 


病毒 给 人 类 造成 的 伤害 ， 不 亚 于 战争 。1918 年 横扫 全 球 的 病毒 性 大 流感 ， 所 致死 亡 人 
数 ， 远 远 超出 第 一 次 世界 大 战 造成 的 死亡 人 数 〈 巴 里 ，2008); 2003 年 的 非典 型 肺炎 SARS 
(一 种 新 的 冠状 病毒 )， 仅 在 数 月 之 内 就 传 及 世界 五 大 洲 26 个 国家 和 地 区 ， 给 人 们 带 来 的 灾 
难 性 恐慌 ， 至 今 记 忆 狂 新。 

在 各 种 病毒 病 中 ， 首 先 受到 注意 的 人 类 病毒 病 是 天 花 〈 公 元 前 10 世纪 )， 畜 类 病毒 病 是 
狂犬 病 《 公 元 前 4 世纪 )， 昆 虫 病毒 病 是 家 蚕 的 “高 节 ” 病 一 一 家 蚕 核 型 多 角 体 病毒 病 《 公 
元 1149 年 )， 而 植物 病毒 病 就 是 泽 兰 黄 脉 病害 〈 公 元 752 年 ) (Saunders 等 . ，2003)。 上 古老 
的 天 花 是 一 种 传播 快 、 危 害 大 的 全 身 性 疾病 ， 病 死 率 高 达 40% ~50% (Evans, 1977), AX 
20 世纪 就 夺 走 3 亿 条 人 命 ， 为 这 个 世纪 因 战 争 而 死亡 人 数 的 3 倍 〈 奥 德 史 东 ，2000)。20 ttt 
纪 80 年 代 初 发 现 的 人 类 免疫 缺陷 病毒 《Human immunodeficiency virus, HIV) 即 艾滋 病 
(AIDS) 病原 体 的 代表 株 ， 更 是 一 种 流行 性 病毒 。 还 有 一 些 所 谓 “ 慢 病毒 ” Clow, virus), 
虽然 发 病 缓慢 ， 却 往往 能 置 人 于 死地 ， 如 某 些 癌症 、 免 疫 失调 、 精 神 病 和 老年 性 痴呆 等 重要 
疾病 ， 就 可 能 与 这 类 “ 慢 病毒 ”有 关 。 据 报道 ， 在 世界 范围 内 ， 一 年 约 有 25 77 T 
者 是 与 乙 型 肝炎 病毒 (Hepatitis B virus, HBV) 相 联系 的 。 每 年 约 有 5 万 多 例 的 鼻 咽 癌 患 
者 与 EB 病毒 《Epstein- Barr virus， 为 人 类 疱疹 病毒 4 型》 有 关 。 就 微生物 所 致 人 类 疾病 总 
数 而 言 ， 年 发 病 数 和 病死 数 的 50%% 以 上 是 由 病毒 造成 的 〈 郑 浩 强 ，1990)。 由 此 可 见 ， 病 毒 
是 人 类 的 可 怕 敌 手 ， 它 能 以 各 种 各 样 的 形式 侵害 人 体 ， 影 响 健康 ， 使 其 丧失 活力 甚至 死 
亡 。 病 毒 也 能 以 各 种 各 样 的 形式 侵害 人 类 赖 以 生存 的 畜 、 禽 、 鱼 和 农 、 林 、 牧 草 等 植物 
使 其 致 病 ， 影 响 产品 产量 和 品质 ， 从 而 给 整个 农业 生产 造成 严重 的 损失 。 畜 禽 病 中 的 猪 
瘟 、 牛 瘟 、 鸡 瘟 、 鸭 癌 和 口蹄疫 ， 是 众所周知 的 流行 性 传染 病 ， 它 能 在 几 天 之 内 使 数 以 
千 百 万 头 的 畜 禽 死亡 ， 使 牧场 主 破产 。 据 法 新 社 〈1989) 报道 ， 津 巴 布 韦 因 口蹄疫 (Foot 
and mouth disease virus, FMDV) 暴发 ， 损 失 高 达 3. 5 亿美 元 以 上 ， 并 被 认为 是 “可 怕 
的 ”““ 灾 难 性 的 ”瘟疫 。 农 林 植 物 因 病 毒 为 害 而 蒙受 重大 损失 的 例子 ， 为 数 甚 多 ， 略 举 
比较 明显 的 数 例 于 下 。 
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1. KRASA 水 稻 东 格 鲁 病 (rice tungro) ， 在 东南 亚 一 些 国家 是 最 具有 毁灭 性 的 病 
毒 病 ， 仅 菲律宾 于 20 世纪 40 年 代 每 年 因此 病 所 致 的 稻谷 损失 即 达 1. 410° t， 直 至 1970 一 
1980 年 此 病 仍 然 是 这 个 国家 分 布 最 广 和 破坏 性 最 大 的 一 种 病害 〈Ou，1985)。 此 病 于 1979 
年 在 我 国 福建 南部 开始 发 生 ， 至 1982 年 即 蔓延 到 20 多 个 县 市 ， 病 田产 量 一 般 损失 30% ~ 
70%%， 重 病 田 颗粒 无 收 〈 谢 联 辉 等 ，1983)。 水 稻 矮 缩 病 (rice dwarf) 于 19 世纪 末 在 日 本 
一 些 地 区 流行 ， 曾 因此 饿 死 1 万 余人 〔 王 鸣 歧 ，1976)。 水 稻 黄 矮 病 (rice yellow stunt), 
水 稻 黑 条 矮 缩 病 (rice black streaked dwarf) 和 水 稳 条 纹 叶 枯 病 (rice stripe), A 20 世纪 
60 年 代 以 来 在 我 国 的 一 些 地 区 曾 数 度 暴发 ， 损 失 很 大 ， 个 别 省 市 仅 在 1 一 2 年 内 损失 稻谷 即 
达 5.0X105 +〈 谢 联 辉 和 林 奇 英 ，1984)。 进 入 21 世纪 以 来 ， 水 稻 条 纹 叶 枯 病 、 南 方 水 稻 黑 
IRIRAN (southern rice black - streaked dwarf) 和 水 稻 齿 叶 矮 缩 病 (rice ragged stunt) 在 
我 国 南方 一 些 省 区 大 范围 暴发 ， 损 失 不 小 ( 郑 璐 平等 ，2008; Wei 等 ，2009; Xiao 等 ， 
2010; 郭 荣 等 ，2010)。 

2. 麦 类 病毒 病 ” 麦 类 病毒 病 中 的 黄 矮 、 从 矮 和 黄花 叶 都 是 生产 上 的 重要 病害 。1978 年 ， 
NEA BFE KAA I (barley yellow dwarf) 暴发 ， 给 小 麦 造 成 1 700 万 美元 
的 损失 (Gill，1980); 1951—1960 年 ， 美 国 因 此 病 给 大 麦 造成 每 年 在 600 万 美元 以 上 的 损 
失 (Duffus, 1977); 而 在 我 国 ，1960 年 、1964 年 、1966 年 、1968 年 、1970 年 、1973 年 、 
1978 年 、1980 年 、1987 年 和 1999 年 于 西北 和 华北 一 些 地 区 流行 ， 因 此 病 (大 麦 黄 矮 病毒 
所 致 ) 小 麦 减 产 20% ~30%, MALATE 50% 以 上 ,平均 减产 30% GRAM, 1976; 周 广 
和 ，1996; 王 锡 锋 等 ，2010) 。 

3. 马 铃 暮 病毒 病 ” 据 报道 马铃薯 卷 叶 病毒 〈Potato leaf roll virus, PLRV) 和 马铃薯 
立 病毒 〈Potato virus Y, PVY) 的 一 些 株 系 ， 常 使 块茎 的 产量 减少 50%~80%. RAF 
栽 产 区 因 马 铃 昔 病毒 性 退化 一 般 减 产 30% 一 50%， 严 重 的 减产 50% ~70% GREW, 
1984) 。 

4. 木薯 病 毒 病 ”由 双生 病毒 引起 的 木薯 花 叶 病危 害 十 分 严重 。 在 非洲 许多 地 方 ， 木 暮 
感 病 率 达到 80% 以 上 。 由 非洲 木薯 花 叶 病毒 African cassava mosaic virus, ACMV) 和 东 
非 木 苗 花 叶 病 毒 (East African cassava virus, EACMV) 重组 后 产生 的 病毒 新 株 系 与 AC- 
MV 复合 侵 染 曾 引起 乌干达 等 国 木薯 花 叶 病 的 大 流行 ， 导 致 木薯 毁 灭 性 死亡 ， 并 引起 饥荒 
(Zhou 等 ，1997)。 据 不 完全 统计 ， 全 球 木薯 每 年 因 双生 病毒 危害 的 损失 达 10 亿 英镑 (Har- 
rison 和 Robinson, 1999). 

5. 棉花 病毒 病 由 病毒 引起 的 棉花 曲 叶 病 〈cotton leaf curl) 在 巴基斯坦 和 印度 发 生 普 
遍 。 自 1992—1996 的 5 年 之 内 就 给 巴基斯坦 造成 50 多 亿美 元 的 损失 (Briddon 和 Mark- 
ham，2000)。 病 毒 基因 组 重组 造成 新 病毒 不 断 产生 ， 而 多 种 病毒 的 复合 侵 染 加 重 了 对 棉花 
的 危害 〈Zhou 等 ，1998) 。 此 病 在 我 国 尚未 发 生 ， 尤 应 加 强 检疫 ， 严 防 传人 我 国 棉 区 。 

6. 油菜 病毒 病 油菜 花 叶 病 的 损害 有 3 个 方面 ， 一 是 减产 ， 一 般 损失 常 达 20% 一 30%%; 
二 是 降低 病 株 对 软 腐 病 和 霜 霉 病 的 抵抗 力 ， 三 是 降低 病 株 的 抗 寒 力 ， 病 株 在 冬季 比 健 株 易于 
死亡 〈 魏 景 超 ，1959)。 白 菜 孤 本 和 葛 卜 花 叶 是 十 字 花 科 菜 类 的 重要 病毒 病 ， 前 者 于 1952 和 
1958 年 大 流行 ， 以 致 有 些 菜 地 连 种 三 次 都 是 孤 丁 病 苗 ;， 后 者 一 般 损 失 20% 一 60% REW, 
1984)， 值 得 注意 的 是 这 两 种 病毒 也 常 能 危害 油菜 。 

7. 甘蔗 病毒 病 ”甘蔗 斐济 病 (sugarcane Fiji) 曾 在 斐济 岛 爆发 ， 几 乎 毁 掉 该 岛 所 有 甘 


«Ke 2 


Ean it 


蔗 ， 严 重地 威胁 该 岛 的 制 糖 工业 ， 后 来 费 了 很 大 工夫 才 得 以 控制 。 我 国 于 1984 年 也 在 福建 
的 检疫 苗 团 和 实验 苗 团 中 查 到 这 种 病 株 ( 周 仲 驹 等 ，1987)， 当 即 予 以 全 部 销毁 ， 损 失 不 小 。 

8. 柑橘 病毒 病 ”柑橘 速 衰 病 (citrus tristeza) 曾 引起 南方 甜 橙 的 巨大 损失 ， 至 1949 
年 ， 仅 巴西 圣保罗 州 便 摧毁 大 约 600 万 株 的 甜 栖 ， 占 该 州 所 种 甜 橙 的 75% (Bos, 1983b). 
据 估 计 ， 此 病 于 近 50 年 内 在 全 球 所 造成 的 损失 约 达 4 亿 一 12 亿美 元 (Bar - Joseph $, 
1983) 。 此 病 在 我 国 也 普遍 发 生 ， 广 西 、 广 东 、 湖 南 、 江 西 、 浙 江 、 四 川 等 地 柑橘 受害 株 达 
60%~100% 〈( 赵 学 源 等 ，1979) 。 

9. FRASA FRM (banana bunchy top) 于 1889 年 在 斐济 岛 发 生 ， 使 该 岛 整 
个 香蕉 生产 受到 严重 打击 CPS, 1970); 1920 一 1929 年 在 大 洋 洲 流行 ， 导 致 该 洲 整个 香 
苔 种 植 业 崩 溃 ( 刘 秀 绢 ，1985) 。 此 病 在 我 国 南方 敬 区 发 病 率 一 般 在 20% 以 上 ， 重 者 30%~ 
50%， 甚 至 100% 发 病 ， 不 得 不 毁 园 (福建 农学 院 植物 病毒 研究 室 ，1986) 。 

10. 番茄 病毒 病 ” 番茄 黄 曲 叶 病 (tomato yellow leaf curl) 首先 于 1959 年 在 以 色 列 被 发 
现 ， 现 已 传播 到 世界 各 地 。20 世纪 90 年 代 ， 番 茄 黄 曲 叶 病 在 我 国 广西 、 广 东 、 云 南 等 省 、 
自治 区 的 局 部 地 区 发 生 。 但 自 2006 年 起 ， 该 病害 已 扩展 至 上 海 、 浙 江 、 江 苏 、 安 徽 、 山 东 、 
河南 、 河 北 、 北 京 、 内 蒙古 和 天 津 等 地 ， 在 番茄 上 造成 了 严重 损失 (Zhang 等 ，2010) 。 据 
各 地 植保 部 门 的 不 完全 统计 ，2009 年 我 国 番茄 黄 曲 叶 病 毒 病 的 年 发 生 面积 超过 2. 0 X 
10° hm? (300 万 亩 )， 唱 受 严重 损失 的 面积 在 6. 67X104 hm? (100 万 亩 ) 以 上 ， 经 济 损失 超 
过 50 亿 元 人 民 币 。 

上 列 事例 说 明 ， 病 毒 确实 有 害 ， 特 别 是 经 济 全 球 化 、 人 口 城市 化 ， 加 上 气候 变 暖 ， 环 境 
恶化 ， 更 加 剧 了 新 病毒 的 发 生 和 老病 毒 的 传播 、 危 害 ， 因 此 加 强 这 方面 的 检测 、 诊 断 和 监控 
研究 是 完全 必要 的 。 





二 、 病 毒 的 益 


从 现代 病毒 学 所 积累 的 知识 看 ， 病 毒 也 展示 出 许多 有 益 的 作用 ， 效 就 这 方面 的 例子 简 述 
如 下 。 

1. 病毒 载体 ”植物 病毒 作为 高 效 表达 载体 ， 可 以 用 于 病毒 病理 学 、 基 因 表 型 、 病 毒 在 
植物 细胞 内 转移 等 的 研究 。 而 最 有 意义 的 作用 ， 则 是 以 病毒 作为 表达 载体 系统 生产 疫苗 或 药 
用 蛋白 。Hamamoto % (1993) 设计 的 植物 病毒 抗原 展示 型 载体 系统 ， 通 过 在 植物 病毒 外 壳 
蛋白 基因 中 选择 性 地 插入 外 源 基因 ， 在 不 影响 病毒 的 组 装 、 侵 染 和 复制 的 前 提 下 ， 使 其 在 病 
毒 粒 体 表面 呈现 、 成 为 抗原 决定 焦 ， 利 用 多 种 病毒 构建 不 同类 型 的 载体 ， 用 于 表达 各 种 不 同 
目的 的 外 源 基因 ， 在 植物 中 表达 多 种 医用 蛋白 或 疫苗 。 因 此 可 以 认为 ， 利 用 植物 病毒 载体 表 
达 外 源 基因 ， 将 有 可 能 使 植物 成 为 生产 各 种 不 同 用 途 的 外 源 蛋 白 的 大 型 生物 反应 器 ， 这 方面 
的 研究 已 成 为 生命 科学 领域 的 热点 之 一 〈 卢 雅 薇 等 ，2007)。 植 物 病毒 还 可 以 诱导 植物 发 生 
基因 沉默 ， 即 病毒 诱导 的 基因 沉默 (virus induced gene silencing，VIGS) 。 病 毒 诱导 的 基因 
沉默 是 指 当 携 带 植物 功能 基因 cDNA 的 病毒 在 侵 染 植物 体 后 可 诱导 植物 发 生 基因 沉默 而 出 
现 表 型 突变 ， 进 而 可 以 研究 该 目的 基因 功能 。 至 今 已 经 建立 了 以 RNA 病毒 、DNA 病毒 、 
卫星 病毒 和 DNA 卫星 分 子 为 载体 的 病毒 诱导 的 基因 沉默 体系 ， 这 些 病 毒 载体 能 在 多 种 寄主 
植物 上 有 效 抑制 功能 基因 的 表达 〈 陶 小 荣 等 ，2004) 。 病 毒 诱导 的 基因 沉默 已 开始 应 用 于 N 
基因 和 Pto 基因 介 导 的 抗 性 信号 途径 中 关键 基因 的 功能 研究 、 抗 病毒 相关 的 寄主 因子 研究 以 
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及 植物 代谢 和 发 育 调控 研究 (Liu 等 ，2002) 。 

2. 病毒 基因 ”病毒 的 核心 是 其 遗传 物质 脱氧 核糖 核酸 DNA) 或 核糖 核酸 (RNA)。 
从 这 点 出 发 ， 病 毒 作 为 遗传 物质 的 重要 性 并 不 亚 于 它们 在 传染 病害 中 的 作用 。 实 际 上 ， 病 毒 
之 所 以 能 致 病 ， 正 是 由 于 病毒 与 寄主 细胞 的 基因 互 作 。 一 般 说 来 ， 病 毒 和 细胞 相遇 侵入 细 
胞 ， 既 不 是 以 病毒 的 死亡 而 告终 ， 也 不 是 以 细胞 的 死亡 而 告终 ， 而 是 病毒 基因 组 与 细胞 的 遗 
传 装置 汇合 在 一 起 ， 随 之 细胞 的 功能 发 生变 化 ， 这 无 疑 是 一 种 天 然 的 基因 工程 。 人 们 正 是 利 
用 这 一 原理 ， 开 发 人 工 基因 工程 。 而 基因 工程 问世 ， 便 是 从 病毒 开始 的 。1972 年 美国 学 者 
Berg 第 一 次 把 SV40 的 基因 组 与 噬菌体 的 基因 组 在 体外 拼接 在 一 起 ， 完 成 了 人 类 第 一 个 用 两 
种 生物 的 基因 组 在 体外 的 重组 。 我 国学 者 在 分 别 获得 抗 烟 草花 叶 病毒 (Tobacco mosaic vi- 
rus, TMV) 和 黄瓜 花 叶 病 毒 〈Cucumber mosaic virus, CMV) 的 转基因 烟草 之 后 ， 又 进 一 
步 将 这 两 种 病毒 的 外 壳 蛋 白 (CPO 基因 同时 导 和 烟草、 番茄 ， 以 期 获得 具有 能 抗 上 述 两 种 
病毒 混合 感染 的 烟草 和 番茄 新 品种 ， 这 项 研究 已 成 功 构建 表达 型 中 间 载 体 ， 进 行 转基因 植物 
的 再 生 工作 〈 田 波 ，1989; 张 曼 夫 和 元 光明 ，1989)。 已 有 多 种 植物 应 用 转基因 获得 了 抗 病 
毒 的 功能 ， 如 转基因 烟草 、 转 基因 番茄 、 转 基因 甜 相 、 转 基因 番 木 瓜 、 转 基因 西葫芦 等 在 生 
产 上 发 挥 了 重要 作用 。 

3. 生物 控制 ”最 突出 的 生物 控制 是 利用 昆虫 病毒 控制 害虫 ， 其 具有 专 一 性 、 高 效 性 、 
安全 性 、 流 行 性 和 持续 性 〈 高 尚 萌 等 ，1986)， 对 农林 害虫 防治 和 环境 保护 都 有 重要 作用 。 
据 报道 已 从 26 属 40 种 植物 病原 真菌 中 分 离 到 病毒 (Lemke, 1977; Day 和 Dodds, 1979), 
至 少 有 10 种 真菌 病毒 对 病原 真菌 产生 不 同 的 致 病 作 用 〈 梁 平 彦 ，1986)， 其 中 栗 疫 病菌 
(Endothia parasitica) 的 真菌 病毒 已 在 意大利 和 法 国 用 于 票 疫病 的 生物 防治 。 我 国 对 稻 冯 
病菌 病毒 和 小 麦 全 蚀 病菌 病毒 已 有 初步 的 研究 报道 〈 陈 开 英 和 梁平 彦 ，1982;， 梁平 彦 和 陈 开 
BE, 1984; 马 志 亮 等 ，1984)。 用 噬菌体 防治 植物 细菌 病害 也 有 一 些 成 功 的 实例 ， 有 人 利用 
鸣 菌 体 处 理 带 病 〈 棉 花 角 斑 病 、 玉 米 萎 磊 病 ) 种 子 ， 或 防治 细菌 性 溃疡 病 、 烟 草 疫病 均 获得 
肯定 结果 〈 罗 明 典 ，1986)。 利 用 TMYV 的 弱毒 系 〈 如 日 本 的 LI1 - A， 和 荷兰 的 M- 216， 前 
苏联 的 TMV57 和 我 国 的 N11、N14) 防治 烟草 、 番 茄 等 茄 科 植物 的 TMV， 均 取得 了 良好 
的 效果 〈 大 岛 信行 等 ，1978;， 符 拉 索 夫 ，1979;， HBF, 1980; 张 秀 华 等 ，1982; HAR, 
1987)。 利 用 卫星 病毒 RNA 防治 CMV 所 致 的 植物 病害 与 鼠 总 病毒 消灭 鼠 害 均 已 在 我 国 获得 
成 功 〈 田 波 ，1986) 。 

4. 环境 保护 ”利用 病毒 及 其 制剂 开展 上 述 有 害 生物 的 控制 ， 可 使 环境 免 受 污染 。 其 他 
如 藻类 病毒 Lpp - 1 可 用 于 清除 水 面 的 3 PHR (Lyngbya sp. 、Plectonema sp. 和 Phor- 
madium sp.) ， 使 水 质变 清 〈 罗 明 典 ，1986)。 果 蝇 西 格 玛 病毒 能 控制 果 蝇 对 二 氧化 碳 的 灵 
人 敏 度 。 据 报道 ， 近 100 年 来 大 气 层 中 二 氧化 碳 的 含量 增加 了 13% 〈 乌 曼 斯 基 ，1983)， 这 对 
人 类 无 疑 是 个 严重 的 威胁 ， 那 么 自然 界 中 是 否 也 有 类 似 的 防毒 性 病毒 对 人 类 和 其 他 生物 存在 
着 类 似 的 作用 ? 

5. 花卉 增色 ”有些 病毒 或 其 类 似 病原 侵 染 植物 后 ， 能 使 叶片 或 花瓣 变 得 丰富 多 彩 ， 大 
大 增加 观赏 价值 。 我 国 的 金 心 黄杨 和 金边 瑞香 ， 荷 兰 的 郁金香 杂 色 变种 ， 日 本 卫 矛 的 金边 、 
绿 边 、 花 叶 和 黄斑 变种 以 及 印度 的 杂 色 锦 麻 均 属 此 类 。 

综 上 所 述 ， 病 毒 与 人 类 的 关系 是 既 有 害 ， 也 有 益 。 它 的 有 害 性 不 仅 直 接 侵害 人 体 ， 引 起 
病痛 、 残 疾 、 丧 失 活力 ， 甚 至 死亡 ， 而 且 侵害 人 类 赖 以 生存 的 农 、 林 植物 和 畜 、 禽 动物 ， 给 
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人 类 的 物质 生产 造成 了 严重 的 损失 。 正 因为 如 此 ， 人 们 往往 视 病毒 如 洪水 猛兽 ， 恨 不 得 彻底 
消灭 它们 。 这 也 许 是 激励 我 们 努力 学 习 、 积 极 研 究 病毒 的 一 个 重要 方面 。 另 一 个 方面 ， 尽 管 
病毒 的 危害 如 此 之 大 ， 以 至 人 们 深恶痛绝 ; 尽管 病毒 的 分 布 如 此 广泛 ， 以 至 无 任何 生命 形式 
能 幸免 其 难 ， 但 是 在 大 自然 中 、 在 人 类 社会 ， 一 切 充满 生机 的 生物 种 群 或 者 人 群 ， 并 没有 因 
为 病毒 的 存在 而 遭 灭顶 之 灾 。 与 此 同时 ， 病 毒 也 为 人 们 提供 了 许多 利用 的 机 会 ， 愈 来 愈 显示 
了 它 的 重要 价值 。 不 仅 有 害 的 病毒 经 人 们 改造 之 后 ， 可 以 变 为 对 人 类 有 益 ， 而 且 却 有 不 少 未 
知 病毒 侵 染 植物 并 不 产生 症状 ， 它 们 能 与 寄主 共生 甚至 对 寄主 有 益 。 同 时 病毒 作为 一 种 生命 
形式 ， 它 在 生命 科学 ， 在 分 子 生物 学 的 建立 和 发 展 中 ， 也 起 着 愈 来 愈 重 要 的 作用 。 这 就 说 明 
病毒 和 人 类 力 至 整个 生物 圈 确 实 存在 某 种 微妙 的 关系 ， 只 有 不 断 揭示 这 种 关系 的 实质 ， 人 们 
才能 真正 认识 病毒 ， 从 而 除 害 兴 利 ， 消 除 病毒 的 有 害 性 ， 发 掘 病毒 的 有 益 性 ， 使 其 为 人 们 所 
利用 。 这 是 我 们 的 责任 所 在 。 


第 二 节 病毒 的 发 现 与 植物 病毒 学 的 发 展 


病毒 作为 传染 病 的 病原 物 ， 它 与 一 般 微 生物 的 根本 区 别 何在 ?病毒 究竟 是 什么 ? 人 们 如 
何 发 现 它 、 探 究 它 并 不 断 深化 认识 它 呢 ? 在 此 不 准备 细 述 ， 但 有 几 个 标志 性 的 工作 〈 以 植物 
病毒 为 主 ) 是 值得 一 提 的 〈 表 1- 1)。 


表 1- 1 植物 病毒 学 发 展 进程 中 的 重要 标志 
年 份 报告 者 重要 事件 








1714 Lawrence 发 现 莱 莉 病毒 病 可 通过 嫁接 传播 

1792 Anderson 拔除 病 株 能 够 防止 马 铃 昔 退 化 

1886 Mayer 命名 烟草 花 叶 病 ， 发 现 汁液 能 传染 

1886 Gamale 发 现 牛 瘟 血 液 通 过 细菌 滤器 后 仍 能 传染 

1892 。 Ivanowski 证 实 TMV 的 滤 过 性 和 传染 性 

1895 Takata 发 现 电光 叶 蝉 能 够 传播 水 稻 矮 缩 病 

1898 Beijerinck 证 实 TMV 的 滤 过 性 、 传 染 性 ， 称 TMV 为 “传染 活 液 ”或 “病毒 ” 
1902 。 Ivanowski RA TMV 内 含 体 

1916 Doolittle 发 现 棉 蚜 和 黄瓜 甲虫 可 以 传播 黄瓜 花 叶 病 

1918 。 Nishamura 发 现 病毒 的 隐 潜 感染 

1919 Reddick 等 发 现 种 子 能 传播 菜豆 花 叶 病毒 

1925 。 Carsner 提出 植物 病毒 的 变异 性 导致 病毒 株 系 的 形成 

1925 Dickson 发 现 植物 病毒 的 协 生 作用 

1926 Johnson 发 现 植物 病毒 的 减 毒 作用 

1926 。 Vanterpool 发 现 病毒 的 混合 感染 

1927 Dvorak 发 现 病 株 汁液 具有 专 化 的 抗原 性 ， 并 制备 了 抗 血 清 
1928 Elford 采用 超 外 过 滤 性 ， 测 算 病毒 粒 体 大 小 

1929 Holmes RA TMV 的 枯 班 寄主 ， 并 用 于 病毒 的 定量 测定 


1929 McKinney 发 现 病毒 株 系 的 干扰 现象 
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( 续 ) 
年 份 报告 者 重要 事件 
1931 Smith 采用 指示 植物 分 离 鉴定 不 同 病 毒 
1931 Thung ( 汤 清香 ) 证 实 病毒 株 系 的 干扰 现象 ， 提 出 了 交互 保护 作用 
1933 Fukushi (WEAH) 发 现 水 稻 矮 缩 病 毒 能 经 介 体 昆虫 的 卵 传染 
1933 Takahashi 和 Rawlins 利用 流动 复 届 折 性 推定 TMV 粒 体 为 直 杆 状 


Stanley 

Bawden 等 

Kausche 等 

Bennett 

Bernal 和 Fankuchen 

5 Lii 

Markham 和 Smith 
Commoner 和 Frank 

Harris 和 Knight 

Fraenkel - Conrat 和 Williams 
Fraenkel - Conrat, Gierer 和 Schramm 
Gierer 和 Mundry 

Bancroft 和 Kaesberg 
Grogan 等 

Hewitt 等 

Anderer 

Tsugita %; Anderer 等 
Klug 和 Casper 

Kassanis 和 Nixon 

Grace 

Black 和 Markham 

Smith 和 Schlegel 

Bancroft 等 

Doi ( 土 居 养 二 ) 等 
Shepherd 等 

Pullen 

Takebe 建部) 和 Otsuki 
Diener 

Goheen 等 ; Hopkins 等 
Jonard; Zimmern; Keith 等 


Kaper 等 


提纯 了 TMV 的 结晶 ， 说 明 病 毒 是 蛋白 质 分 子 

RA TMV 含有 95% 的 蛋白 质 和 5% 的 RNA 

第 一 张 TMV 电子 显微镜 照片 问世 

发 现 葛 丝 子 能 传染 病毒 

研究 TMV 结晶 的 X 射线 入 射 

BR TMV 感染 不 同 寄主 后 仍 保持 稳定 的 理化 、 血 清 学 特性 
发 现 TuYMV 有 含 RNA 和 不 含 RNA 的 两 种 粒 体 
RRR RE EM TMV 的 增殖 

研究 TMV She ae a BAe se He 

在 试管 中 成 功 重组 TMV 的 RNA 和 和 蛋白质 

证 明 TMV - RNA 具 侵 染 性 ， 明 确 TMV - RNA 是 遗传 信息 的 携带 者 
化 学 〈 亚 硝酸 ) 诱导 病毒 (TMV) 的 变异 

发 现 首 藉 花 叶 病毒 粒 体 的 多 分 体 性 

发 现 万 苔 巨 脉 病毒 可 由 甘蓝 油 变 菌 传播 

发 现 葡萄 筷 叶 病毒 的 线虫 介 体 

阐明 TMV 外 碗 蛋白 变性 的 可 逆 性 

确定 TMV 外 壳 蛋 白 的 全 部 氨基 酸 序列 

提出 TMV 粒 体 的 结构 模型 

发 现 TNV 卫星 病毒 

建立 第 一 个 稳定 的 昆虫 细胞 系 ， 利 用 昆虫 单 层 细 胞 研究 病毒 
发 现 伤 瘤 病毒 的 基因 组 为 双 链 RNA 

发 现 根 尖 组 织 不 含 病毒 

成 功 重组 球状 病毒 

发 现 植物 病害 病原 的 植 原 体 

发 现 花椰菜 花 叶 病毒 的 基因 组 为 双 链 DNA 

发 现 甜菜 汁液 中 的 隐 洪 病毒 

用 TMV 感染 叶肉 细胞 的 原生 质 体 ， 确 立 了 病毒 的 增殖 实验 系 
发 现 马铃薯 纺锤 形 块 荃 病 的 病原 是 类 病毒 

发 现 葡萄 皮尔 氏 病 和 伪 桃 病 的 病原 为 类 立 克 次 体 


BR TMV - RNA 的 复制 起 点 是 由 代表 外 壳 蛋 白 顺 反 子 一 部 分 的 103 
个 核 苷 酸 序列 构成 的 5 末端 上 的 帽 状 结构 


发 现 CMV 卫星 RNA 
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( 续 ) 
年 份 报告 者 重要 事件 
1977 ”Lebeurier 等 MA TMV 粒 体形 态 形成 的 机 制 
1977 Goodman; Harrison 等 发 现 植物 单 链 DNA 病毒 
1981 Xie GARE) 等 发 现 二 点 黑 尾 叶 蝉 能 传播 水 稻 矮 缩 病 毒 
1981 Randles 发 现 环 状 RNA 病毒 卫星 
1982 Prusiner 发 现 肝病 毒 
1982 ”Goelet 等 确定 TMV - RNA (Vulgare 株 系 ) 核 苷 酸 序列 
1983 Toh BR CaMV 与 人 类 乙 型 肝炎 病毒 反 转 录 酶 的 N 末端 保守 区 域 同 源 
1983 Mullis 发 明了 PCR 技术 ， 为 病毒 的 诊断 和 研究 提供 了 重要 手段 
1984 ”Davis 等 发 现 甘 蔗 宿 根 苗 矮 化 病 为 难 培养 细菌 
1984 Tien (HW) 等 应 用 CMYV 卫星 RNA 作为 生 防 制剂 
1985 西口 正道 等 确定 TMV BRR (LILA) 病毒 RNA 的 核 苷 酸 序列 
1986 Beachy 等 将 TMVU1 株 系 的 外 这 蛋白 基因 转 入 烟草 和 番茄 中 ， 获 得 转基因 植物 
1988 Chuo 和 Yamaya 用 弱 病 毒 全 长 CDNA 导入 产生 病毒 的 转化 植株 
1990 BSE 阐明 了 植物 病毒 的 人 工 免疫 原理 
1991 RSF ANC TERE BIAS BBA BE ALE TE RREA UEBA SH 
1993 Lindbo 等 发 现 RNA 介 导 的 转基因 植物 抗 病 性 的 机 制 是 RNA 沉默 
1994 Whitham 4 测定 烟草 抗 TMV 的 N RE) 
1996 Whitham 4 证 明 抗 TMV 烟草 中 N 抗 性 基因 在 转基因 番茄 中 起 作用 
1997 Zhou (ARF) 等 发 现 植物 病毒 种 间 基 因 组 可 重组 产生 新 病毒 ， 并 导致 病害 流行 
1997 Ratcliff 等 发 现 植物 存在 类 似 转基因 诱导 的 基因 沉默 抗 病毒 机 制 
1998 。 Brigneti 等 发 现 植物 病毒 沉默 抑制 子 
2005 Fu (传达 奇 ) 等 建立 果实 中 植物 病毒 诱导 的 基因 沉默 技术 体系 
2006 Zhang 等 RRARRWE HHY PMMoV 对 植物 仍 具 侵 染 性 
2007 Kramberger 等 实现 整体 柱 技术 在 植物 病毒 提纯 及 快速 定量 上 的 突破 
2007 Li ( 李 教 ) 等 发 现 水 稻 矮 缩 病毒 P2 蛋白 具有 介 导 屁 虫 细胞 膜 融 合 的 功能 


2010 


Chen 等 


发 现 TMV 纳米 棒 和 电池 技术 结合 可 提升 电池 存储 力 





1. 传染 性 在 17 一 18 世纪 ， 人 们 从 天 花 的 迅速 传播 、 流 行 和 马铃薯 退 化 种 暮 的 传 病 现 
象 中 已 经 认识 到 病害 的 传染 性 。Anderson (1792) 建议 通过 拔除 田间 病 株 来 防除 马铃薯 退 
化 就 是 根据 这 一 构思 提出 的 。 问 题 是 如 何 证 明 它 的 传染 性 ? 第 一 个 把 烟草 花 叶 现象 命名 为 烟 
草花 叶 病 的 德国 学 者 Mayer (1886)， 采 用 毛细 管 玻璃 针 将 病 株 汁液 注射 到 健 株 叶脉 中 ， 证 
明了 这 种 病害 能 传染 ， 如 将 病 株 汁液 煮沸 ， 就 失去 了 传染 性 。 但 是 传染 性 是 病原 微生物 的 共 
性 ， 这 工作 并 未 能 把 病毒 和 其 他 病原 生物 区 别 开 来 ， 虽 然 Mayer 按照 Koch”s 法 则 并 未 找 
到 任何 细菌 ， 但 仍 坚持 认为 这 种 病害 是 由 细菌 所 致 。 尽 管 如 此 ， 由 Mayer 首创 的 人 工 接种 
传 病 方法 ， 对 后 来 直至 今天 的 病毒 研究 还 是 很 有 意义 的 。 


2. 滤 过 性 


1886 年 俄国 学 者 加 马列 亚 把 患 有 牛 瘟 的 牛 血 通过 细菌 滤器 ， 取 其 滤液 感染 


健康 小 牛 ， 结 果 引 起 典型 的 牛 瘟 〈 别 霍 夫 ，1960)。1892 年 俄国 的 另 一 位 学 者 Ivanowski 
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(1864—1920) 把 患 有 花 叶 病 的 烟草 汁液 通过 细菌 滤器 ， 取 其 滤液 感染 健康 烟草 ， 结 果 引 起 
与 原来 病 叶 相同 的 花 叶 症 状 ; 进一步 的 反复 继 代 感染 ， 也 都 出 现 相同 的 症状 , 证 实 了 Mayer 
的 结论 。 两 位 学 者 的 实验 方法 正确 、 富 有 独创 ， 但 是 它们 都 得 出 了 错误 的 结论 ， 认 为 是 细菌 
或 细菌 毒素 所 致 ， 而 始终 没有 认识 到 自己 工作 的 重要 意义 ， 甚 至 当 Ivanowski 读 了 荷兰 学 者 
Beijerinck (1898) 发 表 的 论文 之 后 ， 也 仍然 拒绝 接受 他 对 这 一 发 现 的 正确 结论 。 相 反 ，Bei- 
jerinck (1851—1931) 根据 自己 的 试验 所 得 ， 不 仅 证 实 了 Ivanowski 的 试验 结果 ， 而 且 明 确 
指出 烟草 花 叶 病 的 致 病因 子 具有 3 种 特性 : 能 通过 细菌 滤器 、 能 通过 琼脂 扩散 、 只 能 在 感染 
细胞 内 增殖 而 不 能 在 机 体外 培养 。 于 是 使 他 确信 ， 这 种 致 病因 子 与 其 他 病原 物 有 本 质 的 区 
别 ， 它 不 是 细菌 ， 而 是 一 种 新 的 “传染 活 液 ”〈contagium vivum fluidum), AMAK “J 
毒 "。 由 此 可 见 ， 在 科学 实践 中 ， 仅 仅 有 了 新 的 发 现 还 是 不 够 的 ， 重 要 的 是 敢 不 敢 或 能 不 能 
面 对 自己 发 现 的 事实 ， 做 出 客观 的 分 析 ， 提 出 恰当 的 新 概念 、 新 理论 ， 才 予 科学 发 展 更 为 有 
益 。Beijerinck 就 是 这 样 ， 因 此 他 被 认为 是 “真正 的 病毒 学 之 父 ”( 吉 布 斯 等 ，1976)。 把 病 
毒 学 作为 一 门 科学 ， 也 应 该 从 Beijerinck 的 这 一 报告 开始 的 。 

3. 虫 传 性 ”病毒 的 自然 传播 ， 最 早 受到 注意 的 是 水 稻 矮 缩 病 ， 据 Ishihawa (1928) 报 
告 称 ， 此 病 于 1883 年 在 日 本 滋 贺 县 被 一 位 农民 Hashimoto 所 关注 ， 他 怀疑 病害 发 生 与 叶 蝉 
有 关 。1894 年 他 试验 证 实 了 叶 蝉 能 传 此 病 ， 但 所 属 种 类 未 做 鉴定 。1895 年 Takata 首次 报告 
了 电光 叶 暗 (Recilia dorsalis) 与 此 病 的 关系 。1890 年 滋 贺 县 农业 试验 站 的 研究 指出 ， 水 
稻 矮 缩 病 的 真正 介 体 是 黑 尾 叶 蝉 CNephotettix cincticeps)， 而 与 其 他 的 种 《包括 电光 叶 暗 ) 
没有 关系 “Ou，1985)。 电 光 叶 蝉 之 所 以 成 为 水 稻 矮 缩 病 的 介 体 ， 是 于 1937 年 被 Fukushi 
所 证 实 。Fukushi (1933, 1939) 还 报告 了 病毒 能 经 由 介 体 的 卵 来 传播 。1963 年 Nasu 发 现 
二 条 黑 尾 叶 蝉 (Nephotettix apicalis) 也 能 传播 这 种 病害 。1981 年 Xie 等 报道 二 点 黑 尾 叶 
蝉 (Nephotettiz virescens) 是 水 稻 矮 缩 病 毒 的 一 种 新 介 体 ， 并 指出 和 黑 尾 叶 蝉 一 样 ， 能 将 
病毒 通过 上 肉 虫 经 卵 传 给 下 一 代 。 

水 稻 矮 缩 病毒 虫 传 介 体 的 发 现 ， 推 动 了 其 他 病毒 介 体 的 研究 。 先 后 报道 蚜虫 “Quanjer， 
1916)、 甲 虫 (Doolittle，1916)、 螨 类 (Amos 4, 1927), #}#t (Elmer, 1922), Kil 
(Kuribayashi, 1931), $} Hl (Kirkpatrick, 1931), i (Hewitt 4, 1958) 和 真菌 
(Teakle, 1960) 都 是 许多 植物 病毒 的 介 体 。 

4. 结晶 性 早 在 1902 年 ，Ivanowski 就 在 烟草 花 叶 病 株 中 发 现 了 结晶 性 的 和 非 结 晶 性 
的 内 含 体 。 但 他 不 认为 这 种 内 含 体 与 致 病因 子 有 什么 联系 ， 仅 仅 认为 是 植物 对 病害 反应 的 产 
物 。 同意 这 种 观点 的 学 者 还 为 数 不 少 (Smith，1924; Hoggan, 1927; Henderson, 1930; 
Clinch，1931)。 而 雷 日 科 夫 (1935) 根据 自己 的 观察 ， 认 为 这 些 内 含 体 就 是 蛋白 质 的 结晶 
tk. Stanley (1935) 从 病 株 液 汁 中 分 离 、 提 纯 了 TMV 的 结晶 体 ， 并 认为 这 些 结晶 体 是 具 
有 TMV 特性 的 蛋白 质 分 子 ， 这 一 发 现 使 他 获得 了 诺 贝 尔 奖 。Bawden 等 (1936) 指出 ， 感 
染 TMV 的 植株 中 ， 不 仅 含有 大 量 〈 占 95%) 的 蛋白 质 ， 而 且 还 有 少量 6%) 的 核酸 。 由 
此 可 见 TMV 不 是 单纯 的 蛋白 质 晶 体 ， 而 是 含有 核糖 核酸 〈ribonucleic acid, RNA) 的 核 蛋 
白 体 。 这 一 成 果 使 植物 病毒 的 研究 居 病 毒 学 的 领先 地 位 ， 也 为 病毒 研究 开辟 了 新 的 领域 。 后 
来 的 许多 研究 证 实 ， 不 少 其 他 植物 病毒 和 动物 病毒 包括 人 类 病毒 ， 都 是 含有 核酸 的 核 蛋 白 
体 。1968 年 ，Shepherd 等 又 报道 了 花椰菜 花 叶 病毒 是 含有 脱氧 核糖 核酸 (deoxyribonucleic 
acid, DNA) 的 核 蛋 白 体 。 
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5. 潜 隐 性 ”Nishamura (1918) 首先 发 现 病毒 的 潜 隐 感染 〈latent infection), f H 
TMV 接种 酸 浆 (Physalis alkekengi)， 无 症 ， 而 被 接种 过 的 酸 浆 汁液 却 能 传 给 健康 的 烟草 
引起 花 叶 症状 。 在 这 里 酸 浆 成 了 TMYV 的 隐 症 寄主 。 之 后 ，Johnson (1925) 和 Schultz 
(1925) 发 现 自然 条 件 下 的 潜 隐 感染 ， 他 们 指出 美国 的 许多 马铃薯 品种 普遍 带 有 马铃薯 X 病 
HE (Potato virus X，PVX)， 但 并 不 显示 症状 ， 而 其 汁液 却 能 传 给 其 他 某 些 种 的 植物 引起 发 
病 ， 于 是 被 他 们 称 之 为 “健康 马铃薯 病毒 ”。 实 际 上 潜 隐 感染 是 一 种 无 症 带 毒 感染 ， 它 对 生 
产 既 有 可 利用 的 一 面 〈 耐 病 性 种 质 )， 又 有 危险 的 一 面 (病毒 侵 染 源 )。 尤 其 是 后 者 ， 切 不 可 
掉以轻心 。 

6. 交互 保护 ”Carsner (1925) 在 甜菜 曲 顶 病毒 的 研究 中 首次 提出 了 植物 病毒 的 变异 
性 ， 认 为 病毒 能 通过 变异 而 产生 致 病 力 强 弱 不 同 的 株 系 。McKinney (1929) 首先 发 现 了 病 
毒 株 系 的 干扰 现象 ， 指 出 植株 受 TMV 浅 绿 花 叶 株 系 感染 后 ， 如 再 反复 接种 TMV 黄色 花 叶 
株 系 ， 则 不 产生 新 的 症状 。 之 后 Thung (1931) 和 Salaman (1933) 分 别 用 TMV 和 PVX 
的 不 同 株 系 证 实 了 相同 的 交互 保护 作用 (cross-protection)。 这 一 原理 在 生产 上 也 有 重要 意 
X, 1934 年 Kunkel 就 提出 了 利用 病毒 弱 株 系 来 保护 强 株 系 侵 染 的 可 能 性 。 现 在 利用 TMV 
弱 株 系 防治 TMV 强 株 系 感染 烟草 、 番 茄 已 达 实用 阶段 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 

7. 混合 感染 ”病毒 混合 感染 的 第 一 个 例证 是 番茄 的 线条 病 (streak)。 这 个 病害 是 由 
TMV 和 PVX 混合 感染 所 致 ， 而 当 TMV 和 PVX 分 别 单独 侵 染 番茄 时 ， 则 只 产生 较 轻 的 花 
叶 症 状 (Vanterpool，1926)。 

8. 抗原 性 Dvorak (1927) 首先 采用 植物 病毒 免疫 家 免 制备 抗 血清 ， 用 于 检测 带 毒 植 
株 ， 发 现 病 株 汁 液 具 有 专 化 的 抗原 性 。Beale (1928, 1931) 在 血清 学 方面 也 做 了 很 有 意义 
的 工作 ， 是 他 最 早 提出 这 些 方法 的 重要 性 和 广泛 应 用 的 可 能 性 。 

9. 超 滤 性 Elford (1928) 曾 采用 超 外 过 滤 法 〈 通 过 一 种 能 控制 孔径 大 小 的 胶 质 膜 ) 来 
测算 病毒 粒 体 的 大 小 ， 从 而 获得 一 个 大 概 的 近似 值 。 这 在 早期 是 有 一 定 意义 的 。 

10. AHE Holmes (1929) 发 现 心 叶 烟 (Nicotiana glutinosa) 是 TMV 的 枯 斑 寄 
主 ， 他 将 TMV 接种 在 心 叶 烟 上 ， 能 使 接种 点 上 产生 分 界 明显 的 各 个 枯 斑 ， 并 指出 这 些 枯 斑 
的 数量 大 致 和 病毒 浓度 成 正比 ， 故 被 用 于 病毒 的 定量 生物 测定 。 

11. 粒 体 影 像 ”病毒 的 第 一 张 电 子 显 微 影像 一 TMV 的 电子 显微镜 照片 ， 是 Kausche 
等 1939) 拍摄 的 。 这 张 电子 显微镜 照片 虽然 成 像 不 佳 ， 边 缘 不 清 ， 但 是 第 一 次 显示 了 
TMV 的 图 像 。 随 着 电子 显微镜 技术 的 发 展 ， 如 金属 蒸气 投影 、 超 薄 切 片 、 超 速 离 心 、 负 染 
色 法 、 喷 锌 技术、 冰冻 蚀刻 、 二 次 负 染 结合 衍射 技术 、 结 晶 学 电子 显微镜 技术 以 及 免疫 电子 
显微镜 技术 的 应 用 等 ， 使 人 们 能 获得 病毒 粒 体 的 各 种 非常 清晰 的 影像 ， 从 而 能 更 好 地 了 解 病 
毒 的 形态 、 结 构 及 其 与 功能 的 关系 。 

12. 核酸 的 侵 染 性 Markham 等 (1949) EFS REM HR (Turnip yellow mosaic 
virus , TuYMV) 的 提纯 制品 中 ， 发 现 有 含 RNA MARA RNA 的 两 种 球状 粒 体 ， 其 中 只 有 
含 RNA 的 粒 体 才 具 有 侵 染 性 。 这 项 发 现 比 Hershey 和 Chase (1952) 的 T: me BTA DNA 的 
侵 染 作用 的 发 现 要 早 3 年 。1955 年 ，Fraenkel-Conrat 将 TMV 中 的 RNA 和 和 蛋白质 分 开 ， 后 
将 两 者 混合 到 试管 中 ， 仅 加 入 些 酶 就 可 重组 成 具有 侵 染 性 的 TMV 粒 体 。TMYV 中 仅 RNA 
具有 侵 染 性 。TMYV 蛋白质 也 可 与 其 他 病毒 的 RNA 重组 成 具 侵 染 性 的 类 TMV 的 杆 状 体 
(Sugiyama, 1966). Gierer 和 Schramm (1956) 和 Fraenkle-Conrat (1956) 进一步 实验 证 
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实 了 TMV-RNA 的 侵 染 性 ， 以 及 TMV-RNA 是 病毒 遗传 信息 的 唯一 携带 者 。Gierer 和 
Mundry (1958) 用 亚 硝酸 处 理 TMV 的 RNA 诱发 出 TMV 的 变异 株 ， 可 见 病毒 的 RNA 可 
因 化 学 处 理 而 使 其 发 生 遗 传 学 的 变化 。 

13. 粒 体 结构 Franklin (1956) 首次 报告 了 TMV 的 结构 ， 并 比较 了 TMV 粒 体 与 
TMV 蛋白 聚合 物 的 放射 状 电子 密度 ， 从 而 确定 了 RNA 在 病毒 粒 体 中 的 位 置 。 不 幸 的 是 
Franklin 过 早 地 离开 人 世 〈 仅 37 岁 ) ， 后 来 才 由 她 的 合作 者 Klug 和 Casper (1960) 设计 出 
TMV 粒 体 的 蛋白 及 核酸 的 结构 模型 。 这 个 模型 至 今 仍 被 广泛 应 用 。 

14. 多 分 体 性 ”病毒 的 多 分 体 性 首 见 Bancroft 和 Kaesberg (1958) 所 报道 的 首 蒂 花 叶 
病毒 (ALfalfa mosaic virus, AMV). AMV 为 五 分 体 结构 ， 其 杆 状 粒 体 有 5 种 不 同 的 体 
积 ， 它 们 的 长 度 是 由 其 所 含 RNA 的 长 度 所 决定 的 ， 其 中 有 3 种 为 侵 染 所 必需 。 至 今 报 道 的 
多 分 体 病毒 (multipartite virus) 都 属于 RNA Wi, EIEI (Alfamovirus) 的 
成 员外 ， 尚 有 烟草 脆 裂 病毒 属 (Tobravirws) 等 10 个 以 上 植物 病毒 。 

15. 病毒 分 布 的 不 均衡 性 Smith F (1964) 发 现 受 三 叶 草 黄花 叶 病 毒 (Clover yellow 
mosaic virus, CIYMV) 感染 后 的 蚕豆 ， 在 各 器 官 组 织 的 分 布 是 不 均衡 的 ， 其 中 根 尖 组 织 不 
含 病 毒 。 很 可 能 植物 中 有 的 病毒 在 根 或 芽 的 顶端 的 分 生 组 织 中 不 能 定居 。 这 一 原理 已 被 用 于 
茎 尖 组 织 的 脱 毒 培养 。 

16. 同 源 性 ”对 多 种 病毒 基因 组 完整 序列 的 测定 结果 ， 揭 示 了 动物 病毒 和 植物 病毒 间 的 
非 结构 蛋白 存在 着 惊人 的 序列 同 源 性 。 例 如 植物 的 首 蒂 花 叶 病毒 、 雀 麦 花 叶 病毒 (Brome 
mosaic virus, BMV), 、 烟 草花 叶 病毒 和 动物 的 甲 (alpha) 病毒 、 辛 德 毕 斯 (Sindbis) 病毒 
的 非 结 构 蛋 白 序列 中 就 有 3 个 同 源 区 域 (Haseloff 等 ，1984; Ahlquist 等 ，1985); MEH 
叶 病毒 (Cowpea mosaic virus, CoMV) 的 5 个 非 结构 蛋白 中 有 4 个 与 动物 小 RNA 病毒 相 ， 
应 部 分 的 20% 一 30%% 同 源 (Agros $F, 1984; Franssen 等 ，1984); 花椰菜 花 叶 病毒 与 人 的 
乙 型 肝炎 病毒 反 转 录 酶 的 N 末端 保守 区 域 同 源 〈Toh 4, 1983). 

17. 隐 潜 病毒 ”Pullen (1968, 1969) 首次 报道 了 一 种 小 球状 的 类 似 病毒 粒 体 (VLP) ， 
它们 存在 于 甜菜 汁液 中 ， 但 没有 症状 ， 不 能 传播 ， 也 不 能 通过 热处理 脱 除 。 据 Boccardo 等 
(1987) 报告 ， 已 发 现 了 20 多 种 这 类 病毒 ， 并 证 实 它们 一 般 没有 症状 ， 通 过 汁液 和 嫁接 不 能 
传播 ， 但 种 子 的 传 毒 率 很 高 ， 热 力 处 理 不 能 脱 毒 ， 是 一 群 粒 体 直径 在 30 一 38nm 的 双 链 
RNA 病毒 ， 已 被 国际 病毒 分 类 委员 会 〈ICTV) 批准 为 两 个 新 的 植物 病毒 属 一 一 甲 型 隐 潜 病 
WIM (Alphacryptovirus) 和 乙 型 隐 潜 病毒 属 (Betacryptovirus)， 并 被 归 入 双 分 病毒 科 
(Partitiviridae) 。 

18. 似 病 毒 而 非 病毒 的 病原 体 ” 按 早期 标准 确定 为 病毒 的 一 群 病原 生物 ， 经 过 深入 研究 
已 经 揭示 ， 是 与 病毒 完全 不 同 的 一 类 新 的 病原 体 。1967 年 Doi 等 在 桑树 萎缩 病 (mulberry 
dwarf) 、 马 铃 暮 从 枝 病 〈potato witches broom) ARAL Caster yellow) 的 电子 显 微 
镜 观 察 中 ， 发 现 了 类 菌 原 体 病原 mycoplasma-like organism, MLO), SE WPR A H RE 
(phytoplasma) 。1973 年 ，Goheen 等 和 Hopkins 等 在 葡萄 皮尔 斯 病 (grapevine piece’ s a- 
gent) 和 伪 桃 病 (phony peach) 的 病 树 木质 部 中 发 现 了 类 立 克 次 体 病 原 (Rickettsia-like or- 
ganism，RLO) 1984 年 Davis 等 报告 在 甘蔗 宿根 苗 矮 化 病 (sugarcane ratoon stunting) 的 
病 芒 木 质 部 中 分 离 到 难 培 养 细菌 Clavibacter xyli. 1971 年 Diener 在 对 马铃薯 纺锤 形 块茎 病 


(potato spindle tuber) 研究 的 基础 上 ， 综 合 密度 梯度 离心 和 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 电 泳 的 分 析 结 
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果 ， 推 断 该 病 的 病原 为 低 分 子 质 量 的 RNA， 并 推出 了 类 病毒 〈viroid) 这 一 术语 。1981 年 ， 
Randles 等 首先 从 绒毛 烟 斑 驳 病 毒 (Velvet tobacco mottle virus，VTMoV) 中 发 现 了 一 种 类 
似 类 病毒 的 环 状 RNA， 叫 做 拟 病毒 〈virusoid) ， 也 叫 环 状 RNA 病毒 卫星 。1982 年 Prusin- 
er RARE (scrapie) 的 致 病因 子 是 一 种 分 子 质量 仅 3. 0X 10* u 的 蛋白 质 ， 称 之 为 及 
病毒 〈virion) 或 蛋白 侵 染 子 (prion)。 现 在 ， 人 们 为 了 区 别 于 真 病毒 (euvirus， 即 由 核 蛋 
白 构 成 的 病毒 );， 把 近 几 十 年 来 发 现 的 类 病毒 、 病 毒 卫 星 和 肝病 毒 划 归 为 亚 病毒 (subvir- 
us) 。 亚 病毒 的 发 现 ， 不 仅 为 植物 病理 学 和 动物 病理 学 揭示 了 一 类 新 的 病原 ， 而 且 有 其 深远 
的 生物 学 意义 。 

从 植物 病理 学 的 角度 看 ， 有 些 病因 不 明 的 病害 ， 当 传统 方法 反复 研究 未 有 结果 时 ， 就 要 
考虑 是 否 有 新 的 致 病因 子 。 迄 今 在 人 和 动物 疾病 中 尚未 查 到 类 病毒 ， 而 在 植物 病害 中 未 有 及 
病毒 病原 ， 这 也 许 是 个 时 间或 技术 问题 。 实 际 上 ， 人 们 已 在 酵母 和 真菌 中 鉴定 出 肝病 毒 
《Wickner 等 ，2002，2004)。 在 病害 治理 上 ， 随 着 新 病原 的 出 现 ， 也 带 来 新 的 问题 ， 例 如 对 
真 病毒 十 分 有 效 的 蕉 尖 脱 毒 技术 ， 就 不 能 用 于 类 病毒 病 ; 真 病毒 对 紫外 线 很 敏感 。 而 亚 病毒 
就 不 那么 敏感 。 据 报道 〈 田 波 ，1985)， 类 病毒 和 肝病 毒 抗 紫外 线 (260 nm) 的 能 力 比 一 般 
真 病毒 况 高 出 5 000 一 40 000 倍 。 这 些 事实 说 明 ， 亚 病毒 虽然 基因 组 比 真 病毒 简单 ， 但 其 治 
理 却 更 为 复杂 。 亚 病毒 中 的 病毒 卫星 ， 有 希望 将 其 组 建成 弱毒 疫苗 来 防治 病害 ， 还 可 将 其 改 
造成 基因 表达 载体 。 当 然 ， 这 是 一 个 需要 研究 的 课题 。 

从 生物 学 的 角度 看 ， 它 的 重要 意义 在 于 : 中 类 病毒 作为 一 种 低 分 子 质量 的 侵 染 性 RNA, 
而 及 病毒 作为 一 种 不 含 核酸 只 含 蛋 白质 的 侵 染 子 ， 十 分 便于 人 们 进行 精细 的 化 学 组 成 和 结构 
分 析 ， 而 这 些 方面 所 揭示 的 原则 和 规律 ， 可 为 解决 那些 更 为 复杂 的 生物 学 问题 提供 科学 依 
Hs @ 有 助 于 人 们 加 深 认识 重要 的 基本 生物 学 现象 ，@ 突 破 了 生命 本 质 的 传统 观念 ， 推 动 了 
生物 学 、 分 子 生物 学 、 遗 传 学 和 病毒 学 等 各 个 领域 的 发 展 。 

19. 分 子 病毒 学 的 建立 和 发 展 植物 病毒 学 在 经 历 了 症状 描述 、 病 原 认识 、 病 理学 及 流 
行 病 学 研究 和 生物 化 学 与 生物 物理 研究 4 TAT CRAB. 1984) 之 后 ， 势 必 进 入 一 个 内 新 
的 时 期 。 

虽然 “分 子 生物 学 ”一 词 是 在 1983 年 才 被 首次 提出 〈Witkowski，1988)， 且 被 认为 是 
起 源 于 结构 生物 化 学 和 细胞 遗传 学 〈 卢 礼 亚 等 ，1978)， 但 早 在 1935 年 Stanley 提纯 了 
TMV 的 结晶 ，1936 年 Bawden 等 发 现 TMV 中 还 含有 5%% 的 RNA， 似 可 认为 是 分 子 病毒 学 
的 开始 。 自 此 以 后 ， 随 着 研究 手段 的 不 断 革新 和 各 国学 者 研究 兴趣 的 有 增 无 减 ， 在 这 个 领域 
里 确实 取得 了 长 足 的 进步 。 例 如 1939 年 获得 第 一 张 TMV 电子 显微镜 照片 ; 1941 年 TMV 
结晶 的 X 射线 衍射 研究 ; 1952 年 TMV 外 壳 蛋 白 的 化 学 定性 ;1953 年 DNA 双 螺 旋 结 构 理 
论 的 建立 ; 1955 年 TMV - RNA 和 蛋白 质 在 试管 中 重组 成 功 ， 并 用 这 个 实验 体系 直接 证 明 
RNA 的 遗传 基因 ; 1956 年 成 功 地 提取 并 证 明 TMV - RNA 具有 侵 染 性 ， 明 确 TMV -RNA 
是 遗传 信息 的 携带 者 ; 1960 年 搞 清 了 TMYV KERAM 58 个 氨基 酸 的 整个 序列 ; 1967 年 球 
状 病毒 重组 成 功 ; 1975 发 现 TMV - RNA 的 5 末端 上 帽 状 结构 ， 和 利用 TMV 研究 出 病毒 
的 分 子 聚合 体系 ; 1982 和 1985 年 分 别 确定 了 TMV - RNA 的 两 个 株 系 的 核 苷 酸 序 列 等 等 。 
这 些 研究 成 果 使 得 人 们 有 可 能 在 分 子 水 平 上 揭示 病毒 本 身 的 结构 、 性 质 、 侵 染 、 复 制 、 遗 传 
变异 规律 ， 及 其 与 寄主 细胞 之 间 的 相互 关系 ， 从 而 建立 和 发 展 了 分 子 病毒 学 。 

分 子 病毒 学 的 发 展 是 各 相关 学 科 如 分 子 生物 学 、 细 胞 生物 学 、 遗 传 学 、 免 疫 学 与 病毒 学 
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理论 和 技术 相互 渗透 的 结果 。 特 别 是 分 子 生物 学 新 技术 的 发 明 极 大 地 刺激 了 分 子 病毒 学 的 迅 
WRR REA. 2000). 


第 三 节 病毒 的 定义 
一 、 病 毒 的 早期 概念 


病毒 〈virus) 一 词 源 自 拉丁 语 ， 意 为 液态 毒物 (liquid poison) 。 早 在 2000 年 前 罗马 哲 
学 家 Corinelius Celsus 的 著作 中 谈 到 狂犬 病 时 ， 就 用 过 “病毒 ”这 一 词 。 当 时 的 罗马 人 把 病 
毒 看 做 来 自动 物 的 一 种 毒物 。 这 当然 是 错误 的 。 但 在 早期 确 曾 把 “病毒 ”这 一 术语 广泛 地 用 
来 表示 各 种 病害 的 病原 ， 甚 至 包括 非 传染 性 的 和 传染 性 的 病原 。Woods (1900) 就 把 病毒 看 
成 一 种 氧化 酶 ， 他 认为 烟草 花 叶 是 由 于 氧化 酶 的 过 量 积累 ， 致 使 叶绿素 变 成 叶 黄 素 而 呈现 出 
杂 色 性 ; Hunger (1905) 和 Freiberg (1917) 也 认为 病毒 是 一 种 酶 或 者 毒素 。 而 Allard 
(1916) 则 认为 病毒 是 一 种 极 细 的 微生物 ， 实 际 上 早 在 1898 年 Beijerinck 就 提出 了 无 胞 活 分 
子 的 概念 。 也 有 认为 病毒 是 微生物 的 一 个 可 滤 性 阶段 “Smith，1924; Hoggan，1927)。 有 
的 则 根据 其 免疫 学 反应 而 认为 病毒 可 能 是 蛋白 质 或 多 糖 类 物质 (Purdy，1928)。 自 Pasteur 
证 明细 菌 是 病害 的 病原 后 ， 病 毒 便 被 局 限于 传染 性 的 病原 ， 但 仍 把 它 和 细菌 或 微生物 等 同 起 
来 ，1889 年 他 写 道 :“ 牛 炭 丫 病 的 病原 是 微生物 …… 每 个 病毒 便 是 一 个 微生物 ……” 之 后 随 
着 真菌 、 细 菌 在 显微镜 下 的 发 现 ， 人 们 就 把 未 经 分 离 到 病原 物 的 传染 病 的 致 病因 子 或 病原 不 
明 的 传染 病 的 病原 物 看 成 病毒 。 

为 了 把 病毒 和 其 他 传染 因子 〈 例 如 细菌 和 真菌 ) 区 分 开 来 ， 就 把 病毒 定 为 既 不 能 在 显 微 
下 看 到 ， 也 不 能 在 任何 营养 培养 基 上 生长 ， 而 只 能 在 特定 的 活 组织 〈 细 胞 ) 内 繁殖 的 一 种 可 
通过 细菌 滤器 的 致 病因 子 ， 或 者 称 之 为 超 显 微 的 滤 过 性 病毒 。 实 际 上 当时 的 确 很 难 弄 清 这 种 
无 从 捉摸 的 病原 物 为 何 物 。 于 是 病毒 是 什么 和 如 何 研究 它们 ， 就 一 直 成 为 许多 科学 工作 者 不 
断 探究 的 新 课题 。 


二 、 病 毒 的 现代 定义 


现代 病毒 学 可 以 认为 ， 病 毒 是 由 一 层 蛋 白质 包 囊 着 的 一 段 遗 传 物质 ， 是 非 细 胞 的 专 性 寄 
生生 物 。 其 遗传 物质 RNA 或 DNA 是 病毒 体 的 核心 ， 外 层 包 以 蛋白 衣 壳 ， 形 成 一 种 核 蛋白 
结构 ， 或 由 含有 更 多 病毒 蛋白 的 脂 膜 〈 包 膜 ) 包 里 的 核 衣 壳 。 当 它 存在 于 环境 之 中 、 游 离 于 
细胞 之 外 时 ， 不 能 复制 ， 不 表现 生命 形式 ， 只 有 当 它 进入 细胞 之 后 ， 才 能 控制 细胞 ， 使 其 听 
从 病毒 生命 活动 需要 ， 表 现 它 的 生命 形式 。 对 植物 病毒 来 说 ， 它 具有 下 列 特征 。 

1. 植物 病毒 是 一 类 形态 结构 简单 的 微小 生命 体 ”植物 病毒 的 基本 存在 形式 为 粒 体 (vi- 
rion; virus particle) (又 称 为 质粒 ， 以 免 和 plasmid 混淆 )， 在 电子 显微镜 下 观察 ， 其 基本 形 
态 为 球状 、 杆 状 、 线 状 和 弹 状 。 完 整 成 熟 的 病毒 粒 体系 由 一 种 核酸 CRNA 或 DNA) 与 衣 壳 
蛋白 组 成 。 在 植物 病毒 中 ， 有 极 少 数 的 病毒 粒 体 表面 还 有 一 层 脂 质 糖 蛋白 膜 ， 称 为 包 膜 
Cenvelope) 〈 又 称 为 外 膜 或 圳 膜 )。 因 此 从 生物 化 学 角度 看 ， 植 物 病毒 粒 体 的 基本 组 成 为 核 
蛋白 。 由 于 植物 病毒 不 形成 细胞 ， 故 为 非 细 胞 形态 。 植 物 病毒 粒 体 微小 属于 亚 显 微 态 ， 粒 体 
大 小 范围 一 般 在 10 一 100 nm， 球 状 粒 体 〈 包 括 20 面体 ) 直径 多 为 20 一 35 nm， 少 数 可 达 
70~80 nm， 杆 状 多 为 20 一 80 nmX100~250 nm, RRA 11~13 nmX750 nm， 个 别 有 长 达 
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2 000 nm 以 上 的 。 从 病毒 核酸 的 分 子 质量 看 ， 一 般 均 小 于 3X10" u〈 吉 布 斯 等 ，1976)。 总 
之 ， 植 物 病毒 比 一 般 的 大 分 子 要 大 ， 而 且 复 杂 。 由 于 植物 病毒 具有 增殖 、 遗 传 和 变异 等 生物 
学 特性 ， 同 时 又 必须 在 特定 的 寄主 细胞 内 进行 复制 ， 即 在 代谢 上 缺少 自身 的 活性 ， 这 样 就 又 
具备 了 非 生物 学 的 特性 ， 因 此 过 去 将 病毒 看 做 生命 发 展 中 最 原始 的 活体 。 目 前 看 来 ， 除 病毒 
外 ， 还 有 亚 病毒 的 类 病毒 〈Diener，1967) 存在 ， 它 们 却 是 比 病毒 还 小 还 简单 的 活体 。 

2. 植物 病毒 依赖 寄主 植物 细胞 进行 增殖 、 遗 传 与 变异 ”植物 病毒 的 核酸 中 具有 遗传 基 
因 ， 但 是 它 不 具备 能 量 遗 传 系统 ， 因 此 植物 病毒 的 增殖 必须 依赖 于 特定 的 寄主 植物 细胞 才能 
完成 。 虽 然 已 知 少数 病毒 具有 其 自身 的 酶 系统 ， 如 水 稻 矮 缩 病毒 (Rice dwarf virus, 
RDV) 含有 转录 酶 ， 但 是 多 数 病毒 的 增殖 要 利用 寄主 细胞 内 的 信息 、 能 量 和 酶 系统 进行 复 
制 ， 同 时 利用 寄主 细胞 内 的 现成 核糖 体 〈ribosome) 合成 病毒 的 蛋白 衣 壳 。 病 毒 本 身 不 具备 
代谢 上 的 活性 ， 如 果 病 毒 离开 活体 寄主 就 不 能 繁衍 继 代 。 因 此 除 烟 草花 叶 病毒 属 的 病毒 〈 如 
TMV) 外 ， 绝 大 多 数 植物 病毒 离开 活体 寄主 植物 就 失掉 活性 。 随 着 现代 研究 手段 的 发 展 ， 
研究 的 不 断 深入 ， 病 毒 必须 依赖 活体 植物 的 论断 也 不 是 绝对 的 了 。20 世纪 70 年 代 就 已 能 将 
TMV 在 活体 植物 细胞 外 重组 成 功 。 人 们 首先 将 活体 TMV 的 核酸 与 蛋白 质 分 开 ， 青 通过 寄 
主 细胞 提供 的 组 分 核糖 体 、 转 移 核糖 核酸 (tRNA) 和 能 量 系统 ， 就 能 在 试管 中 人 工 合成 病 
毒 粒 体 〈 冈 田 吉美 ，1977)。 无 论 是 重组 的 TMV 还 是 杂交 出 来 的 新 病毒 粒 体 ， 均 具有 相同 
于 原 粒 体 的 活性 和 遗传 特性 。TMYV 的 重组 成 功 ， 意 味 着 人 工 合成 生命 的 可 能 性 。 人 们 已 经 
可 以 在 活体 植株 外 ， 利 用 原生 质 培养 体系 完成 植物 病毒 的 侵入 和 增殖 阶段 的 研究 。 

3. 植物 病毒 具有 侵 染 性 和 致 病 性 ”植物 病毒 的 核酸 具有 致 病 基因 ， 因 此 在 寄主 植物 的 
特定 组 织 上 具有 侵 染 性 和 致 病 性 。 由 于 植物 病毒 的 专 化 性 强 ， 基 本 上 属于 严格 内 寄生 生物 。 
在 适宜 的 环境 条 件 下 ， 某 一 种 病毒 或 某 种 病毒 的 某 一 株 系 可 以 单独 或 复合 侵 染 某 一 种 或 某 些 
种 寄主 植物 〈 或 仅 侵 染 某 些 品种 )。 植 物 病毒 在 植株 的 特定 部 位 或 全 株 上 可 以 呈现 发 病 的 症 
状 ， 同 时 给 农业 生产 带 来 一 定 的 危害 或 损失 。 危 害 与 损失 的 程度 随 着 植物 病毒 种 群 或 株 系 的 
不 同 ， 随 着 寄主 的 抗 病 性 、 耐 病 性 、 环 境 条 件 影响 的 不 同 而 有 所 差异 。 在 自然 春 有 些 植物 受 
病毒 侵 染 后 并 不 呈现 症状 ， 即 所 谓 隐 症 或 带 毒 体 ， 是 与 植物 共生 的 一 种 表现 。 也 发 现在 植物 
上 共生 的 病毒 却 在 介 体 昆 虫 中 可 以 增殖 或 致 病 。 这 类 不 危害 植物 不 造成 产量 损失 的 病毒 ， 不 
易 被 人 们 发 现 ， 因 而 往往 被 人 们 忽视 。 

当 植物 病毒 的 外 壳 蛋 白 被 降解 后 ， 单 独 的 、 具 有 活性 的 裸露 核糖 核酸 是 可 以 侵 染 植物 
的 。 至 此 ， 必 须 提 到 1971 年 Diener 发 表 的 在 植物 上 发 现 的 类 病毒 。 类 病毒 仅 有 核酸 没有 衣 
壳 蛋 白 。 它 与 病毒 的 不 同 点 在 于 类 病毒 不 具有 翻译 蛋白 质 的 本 领 ， 植 物 病毒 则 有 这 个 本 领 ， 
就 此 ，1981 年 Lwoff 曾 建议 将 病毒 界 〈Vira) 分 为 两 个 分 支 ， 即 真 病毒 和 类 病毒 。1983 年 
国际 病毒 学 术 会 议 上 ， 把 类 病毒 和 肝病 毒 都 归 人 亚 病毒 。 

4. 植物 病毒 的 抗原 性 ” 随 着 免疫 学 中 植物 病毒 提纯 和 血清 学 技术 的 发 展 ， 已 有 近 半 数 
的 植物 病毒 在 动物 体内 可 以 产生 相应 的 专 化 性 抗体 ， 并 制备 出 专 化 性 抗 血 清 ， 从 而 了 解 到 植 
物 病毒 是 具有 抗原 性 的 ， 这 种 抗原 性 指 的 是 既 具 备 免疫 原 性 ， 也 具备 反应 原 性 的 完全 抗原 。 
这 样 就 可 以 通过 抗原 (病毒 ) 与 抗体 的 血清 学 反应 ， 了 解 植物 病毒 种 群 间 的 亲缘 关系 CRI 
生 ，1985)。 已 有 许多 植物 病毒 可 以 通过 制备 出 的 单 克隆 抗体 来 研究 植物 病毒 株 系 间 与 抗原 
决定 入 的 相关 性 ， 从 而 进一步 了 解 病毒 核酸 中 某 些 节 段 碱 基 序 列 的 同 源 性 或 异 源 性 ， 以 揭示 
出 病毒 内 在 的 亲缘 关系 和 遗传 特性 。 

















13 


第 一 篇 ”基础 知识 


5. 植物 病毒 的 多 分 体现 象 ”不 论 植物 病毒 的 粒 体形 态 相同 与 否 ， 由 于 同一 种 内 各 个 粒 
体 之 间 存 在 着 不 匀 质 性 〈inhomogeneity) ， 就 使 许多 病毒 通过 核糖 核酸 的 不 同 组 分 构成 了 分 
裂 的 基因 组 (split genome， 又 称 为 divided genome), 它们 就 是 多 分 体 基因 组 (multige- 
nome)， 又 称 多 分 体 病毒 〈 裘 维 蕃 ，1984)。 植 物 上 的 某 一 种 多 分 体 病 毒 只 有 通过 多 分 体 基 
因 组 粒 体 联合 起 来 ， 才 能 发 挥 出 一 个 病毒 “种 ”的 特性 。 例 如 烟草 脆 裂 病毒 Tobacco rat 
tle virus, TRV) 具有 两 种 长 、 短 不 同 的 杆 状 粒 体 ， 即 属于 双 分 体 基因 组 病毒 〈bipartite ge- 
nomic virus)。 黄 瓜 花 叶 病 毒 为 三 分 体 基 因 组 病毒 〈tripartite genomic virus) 。 一 般 讲 ， 基 因 
组 存在 于 一 个 粒 体内 或 分 散在 几 个 粒 体内 ， 并 不 具备 遗传 基因 以 外 的 核酸 。 值 得 提 到 的 是 在 
KERRE (RDV) 的 粒 体 中 已 发 现存 在 着 转录 酶 ， 这 也 许 就 是 具有 遗传 基因 以 外 的 
核酸 。 





第 四 节 植物 痛 毒 学 的 研究 内 容 及 展望 
一 、 植 物 病毒 学 的 研究 内 容 


植物 病毒 学 是 研究 植物 致 病 性 病毒 的 本 质 及 其 与 植物 病害 关系 一 一 侵 染 、 发 病 、 传 播 、 
流行 、 免 疫 和 控制 的 科学 。 植 物 病毒 学 正 是 围绕 着 这 些 内 容 来 展开 研究 的 。 作 为 农 科大 学 的 
基本 教材 ， 本 书 主要 包括 以 下 3 个 方面 的 内 容 。 

1. 基础 知识 ”本 书 的 基础 知识 部 分 ， 包 括 病毒 的 发 现 、 人 们 对 病毒 认识 的 深化 和 病毒 
本 质 及 其 相关 知识 的 理解 ， 包 含 绪论 、 植 物 病毒 的 基本 特性 、 植 物 病毒 的 分 离 与 提纯 、 植 物 
病毒 的 复制 、 植 物 病毒 的 变异 与 进化 、 病 毒 与 寄主 的 互 作 ， 植 物 病毒 的 分 类 与 命名 以 及 亚 病 
毒 : 类 病毒 、 病 毒 卫星 及 肝病 毒 。 

2. 诊断 鉴定 ”植物 病毒 病 的 诊断 和 病毒 鉴定 的 原理 和 技术 部 分 ， 包 括 病毒 的 致 病 特征 、 
植物 病毒 病 的 经 验 诊断 法 、 病 毒 病 的 实验 诊断 法 和 植物 病毒 的 鉴定 。 

3. 流行 控制 ”这 部 分 包括 病害 的 发 生 与 流行 和 植物 病毒 病 的 防 控 。 


二 、 植 物 病毒 学 展望 


随 着 科学 发 展 、 社 会 进步 和 生产 需要 ， 植 物 病毒 学 正面 临 新 的 挑战 ， 分 子 生物 学 和 现代 
农业 的 迅速 兴起 ， 必 将 推动 植物 病毒 学 的 快速 发 展 〈 谢 联 辉 ，2000) 。 

植物 病毒 学 的 重要 性 ， 突 出 体现 在 它 的 实践 性 和 科学 性 。 实 践 证 明 ， 病 毒 是 农业 生产 的 
大 敌 ， 揭 示 病 毒 的 致 病 本 质 及 其 发 病 规律 ， 从 而 加 以 有 效 控制 ， 对 农业 生产 有 着 极其 重要 的 
意义 。 同 时 ， 病 毒 结构 简单 ， 却 具 生命 的 全 部 信息 ， 是 理想 的 模式 生物 ， 也 是 整个 生命 科学 
的 一 个 中 心 问题 ， 其 中 包括 病毒 的 起 源 、 病 毒 在 生命 科学 及 生物 进化 中 的 地 位 、 病 毒 和 寄主 
的 互 作 、 病 毒 和 生态 、 病 毒 和 遗传 等 方面 ， 揭 示 这 些 方面 的 任何 客观 规律 ， 都 将 有 可 能 为 人 
类 深入 认识 生命 提供 依据 ， 从 而 推动 生命 科学 的 发 展 。 再 者 ， 植 物 病毒 学 和 其 他 微生物 学 、 
植物 学 、 动 物 学 、 病 理学 、 兽 医学 、 医 学 、 生 物化 学 、 生 物 物理 学 、 分 子 生物 学 、 遗 传 学 和 
细胞 学 等 学 科 相 互 渗透 、 相 互 促进 ， 也 是 探索 生命 起 源 、 生 命 本 质 、 遗 传 变异 和 物种 进化 的 
一 个 重要 领域 。 

植物 病毒 学 植 根 于 植物 病理 学 、 生 物化 学 、 生 物 物 理学 与 分 子 生 物 学 ， 反 过 来 它 又 极 大 
地 推动 这 些 学 科 甚 至 整个 生物 科学 的 发 展 。 迄今 它 仍 是 生物 学 科 中 的 一 个 非常 活路 的 领域 ， 
<<<14 
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它 激励 并 引导 着 各 个 相关 学 科 的 人 们 去 探索 病毒 的 分 子 性 质 及 其 与 病毒 病害 关系 的 各 个 方 
面 ， 除 害 兴 利 ， 其 前 景 十 分 诱 人 。 

随 着 分 子 病毒 学 、 生 物化 学 、 生 物 物理 学 和 生物 信息 学 的 发 展 ， 病 毒 诊 断 将 会 有 新 的 更 
大 的 突破 。 随 着 诊断 技术 的 不 断 完善 ， 许 多 新 的 病毒 将 会 进一步 被 发 现 。 全 世界 已 被 确认 的 
植物 病毒 种 只 不 过 950 个 ， 实 际 上 从 目前 掌握 的 病毒 分 布 ， 被 人 们 描述 的 还 只 是 个 小 
数 ， 如 以 每 种 植物 平均 被 一 种 病毒 感染 〈 实 际 上 许多 植物 往往 可 被 多 种 病毒 感染 )， 那 么 自 
然 界 中 有 多 少 种 植物 就 可 能 会 有 多 少 种 病毒 。 仅 以 当今 世界 已 知 植物 25 万 一 30 万 种 中 的 8 
万 种 食用 植物 来 说 ， 全 世界 的 食用 植物 病毒 就 可 能 至 少 有 8 万 种 ; 与 已 报道 的 病毒 种 类 相 
比 ， 确 实 还 有 许多 工作 要 做 。 只 要 尽快 摸 清 自然 界 的 病毒 种 类 及 其 分 布 的 底细 ， 就 有 可 能 更 
好 地 除 害 兴 利 ， 为 人 类 的 生存 安全 和 食物 安全 、 为 现代 农业 和 科技 进步 作出 更 大 贡献 。 

另 一 方面 ， 随 着 生态 环境 、 耕 作 制 度 、 植 物 〈 品 种 ) 布局、 病毒 基因 重组 和 人 类 活动 的 
变化 ， 一 些 重要 病毒 也 会 发 生变 化 ， 产 生 新 的 病毒 种 类 或 新 的 株 系 。 特 别 是 基因 重组 ， 不 仅 
可 以 产生 新 的 病毒 ， 而 且 在 病毒 进化 中 将 起 重要 作用 。 因 此 对 它们 的 深入 研究 将 会 有 助 于 揭 
示 病 毒 的 进化 和 病毒 病 的 新 的 流行 规律 和 灾变 规律 ， 从 而 推动 病毒 学 和 植物 病毒 病理 学 科 的 
发 展 。 

病害 控制 要 与 病害 监测 联系 在 一 起 。 这 就 要 求 务必 以 全 方位 、 多 层次 〈 病 毒 与 植物 、 病 
毒 与 介 体 、 病 毒 与 植物 及 介 体 、 病 毒 与 人 类 乃至 整个 生物 圈 ) 的 各 种 微妙 关系 的 高 度 来 做 周 
密 的 研究 和 审慎 的 处 理 。 相 信 积累 了 几 千 年 历史 经 验 并 用 现代 科学 文明 武装 起 来 的 人 们 ， 一 
定 能 正确 处 理 好 人 与 植物 及 病毒 的 各 种 奥妙 关系 ， 或 除 害 兴 利 ， 或 推动 人 类 的 文明 和 社会 进 
步 ， 迎 接 更 加 美好 的 未 来 。 








复习 思考 题 
1. 植物 病毒 在 农业 科学 、 病 毒 学 和 生命 科学 上 的 地 位 和 贡献 如 何 ? 请 举 实例 说 明 。 


2. 在 植物 病毒 学 发 展 史 中 ， 谁 堪 称 病毒 学 之 父 ? 为 什么 ? 从 中 可 以 给 人 什么 启示 ? 
3. 在 植物 病毒 领域 最 有 可 能 突破 的 前 沿 性 问题 是 什么 ? 依据 何在 ? 


15 >>> 


第 二 章 ”植物 病毒 的 基本 特性 


第 一 节 病毒 的 形态 与 结构 
一 、 病 毒 的 粒 体形 态 


植物 病毒 的 基本 单位 是 粒 体 ， 不 同 病 毒 间 一 个 完整 的 病毒 粒 体 其 外 观 和 大 小 可 能 
差别 较 大 。 病 毒 粒 体 比 真菌 、 细 菌 的 个 体 要 小 得 多 ， 一 般 需 要 借助 电子 显微镜 才能 
观察 到 ， 有 的 甚至 还 要 用 X 射线 衍射 技术 对 病毒 粒 体 进行 观察 与 测量 。 植 物 病毒 的 
形态 和 大 小 是 诊断 植物 病毒 病害 、 鉴 定 病毒 所 属 科 属 和 种 群 的 重要 依据 。 

植物 病毒 粒 体 的 形态 比较 简单 ， 一 般 分 为 球状 的 《〈spherical) MK IB HY (elongated) 
病毒 。 在 长 形 病 毒 里 ， 又 分 为 杆 状 〈rod shaped), AR (filamentous) 或 者 纤维 状 Ci- 
brous) 两 类 。 随 着 研究 手段 和 研究 技术 的 发 展 ， 电 子 显微镜 放大 率 已 大 于 100 万 倍 ， 分 
PAC 0.099 nm 以 下 ， 超 薄 切 片 厚度 已 薄 于 5 nm， 超 速 离心 机 转速 已 达 120 000 r/ 
min， 加 上 染色 制 网 新 技术 的 发 展 ， 过 去 所 谓 的 球状 粒 体现 在 观察 时 大 多 数 为 二 十 面体 
(icosahedral particle) ， 又 称 为 多 面体 (polyhedral particle) ， 或 称 等 轴 体 Cisometric parti- 
cle) ， 如 黄瓜 花 叶 病毒 属 (Cucumovirus) 、 花 椰 菜 花 叶 病毒 属 (Caulimovirus) 病毒 〈 图 2 - 
1 A)。 杆 状 粒 体 中 ， 如 两 端 平 齐 则 属于 截 杆 状 ， 如 烟草 花 叶 病毒 属 〈Tobamovirus) 病毒 
(图 2-1 B); 一 端 平 而 另 一 端 为 圆 时 则 称 为 弹 状 〈rhabdoform)， 如 弹 状 病毒 科 《Rhab- 
doviridae) 的 质 型 弹 状 病毒 属 (Cytorhabdovirus) 和 核 型 弹 状 病毒 属 (Nucleorhabdovirus) 
病毒 (图 2- 1 C); 当 杆 状 两 端 圆 时 称 为 杆菌 状 〈bacilliform)， 如 和 省 麦 花 叶 病毒 科 Bro- 
moviridae) WË IRIE RER (Alfamovirus) 和 油橄榄 病毒 属 〈OLeawirws) 病毒 (图 2 - 
1 D)。 线 状 粒 体 呈 柔软 弯曲 或 较 直 的 线 状 ， 如 马铃薯 Y REP Potyviridae), KREN 
WPH (Closteroviridae) 和 马铃薯 X 病 毒 属 (Potexvirus) 病毒 (图 2- 1 E)。 有 的 学 者 将 
杆 状 粒 体 称 为 直 〈 硬 ) 杆 状 的 straight rod 或 rigid tubular virus) 粒 体 ， 将 线 状 粒 体 称 为 
曲 〈 软 ) FRR (flexuous rod 或 flexuous tubular virus) 粒 体 ， 或 将 杆 状 和 线条 状 粒 体 统称 
长 〈 条 ) 形 病 毒 粒 体 。 此 外 ， 病 毒 粒 体 也 有 分 支 丝 状 〈 或 细 丝 状 ) 的 ， 是 一 种 比较 特殊 
的 病毒 形态 ， 粒 体 呈 螺旋 状 、 分 支 状 或 环 状 细 丝 ， 如 纤细 病毒 属 (Tenuivirus) 和 蛇 形 病 
毒 属 (Ophiovirws) 病毒 〈 图 2-1 F)。 还 有 病毒 粒 体 由 两 个 不 完整 的 二 十 面体 两 两 相 联 组 
成 的 双 联 体 结构 ， 如 双生 病毒 科 病 毒 〈 图 2 - 1 G) 。 部 分 植物 病毒 粒 体 的 形态 和 大 小 列 于 
表 2-1。 


二 、 病 毒 的 粒 体 结构 


不 同 病 毒 的 形态 虽然 差异 很 大 ， 但 病毒 的 基本 结构 均 为 核 蛋白 ， 内 部 是 作为 遗传 物质 的 
核酸 ， 外 面 是 起 保护 作用 的 蛋白 质 外 壳 。 病 毒 的 核酸 即 病毒 基因 组 (genome) WEE A 
质 外 壳 内 (图 2 - 2) ， 它 携带 有 病毒 复制 、 移 动 和 对 寄主 感染 性 等 所 必需 的 遗传 信息 。 起 保 
护 作用 的 蛋白 质 外 壳 称 为 衣 壳 〈capsid)， 衣 壳 由 多 个 蛋白 质 亚 基 或 多 肽 链 组 成 ， 蛋 白质 亚 
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图 2-1 植物 病毒 的 粒 体形 态 
A. 球状 B RER CAR D 杆菌 状 E 线 状 F 丝 状 G 联 体形 
( 引 自 洪 健 等 ，2001) 
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表 2-1 植物 病毒 粒 体形 态 与 大 小 
粒 体形 态 病毒 种 类 形态 特点 AKA (nm) 
球状 黄瓜 花 叶 病毒 二 十 面体 22~32 
水 稻 齿 叶 矮 化 病毒 二 十 面体 75 一 80 
烟草 坏死 卫星 病毒 二 十 面体 17 
水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 mae 50X63 COR CU AR A A) 
63X75( 灰 飞 到 脂肪 体 及 卵巢 细胞 内 ) 
玉米 粗 缩 病毒 二 十 面体 ， 水 雷 状 ,其 几 个 顶 角 具 突起 ”60 醋酸 铀 负 染 ) 
11X63~67 (完整 粒 体 突起 ) 
FR 。 烟草 花 叶 病毒 截 杆 状 具 空心 结构 300X18 
烟草 脆 裂 病毒 截 杆 状 具 空 心 结构 
长 粒 体 180~215 X20~23 
短 粒 体 46~115X20~23 
水 稻 黄 矮 病毒 弹 状 100~125 X50~75, 
小 麦 从 矮 病毒 弹 状 290 一 400X50 一 64 
首 蒂 花 叶 病 毒 杆菌 状 58X18 (B 组 分 ) 
FRR 48X18 (M 组 分 ) 
杆菌 状 36X18 (Tb 组 分 ) 
近 椭 圆 形 28X18 (Ta 组 分 ) 
线 状 。 玉米 矮 花 叶 病毒 弯曲 680~900X11~13 
马铃薯 X 病 毒 oth 470~580X 13 
芜 苹 花 叶 病毒 弯曲 700x12 
甜菜 黄 化 病毒 弯曲 1250X12 
HR 。 水 稻 条 纹 病 毒 分 支 丝 状 ， 长 短 不 一 400X3~10 
联 体形 ”甜菜 曲 顶 病毒 两 个 不 完整 的 二 十 面体 18X30 十 18X30 
菜豆 金色 花 叶 病毒 两 个 不 完整 的 二 十 面体 18X30 十 16X30 


TE: 资料 主要 来 源 于 洪 健 等 ，2001。 


基 又 称 为 结构 单位 (structure unit) 。 不 同 病 毒 的 蛋白 质 亚 基 排列 方式 不 同 ， 有 的 病毒 中 几 
个 亚 基 可 组 成 在 电子 显微镜 下 能 看 到 的 形态 学 单位 〈morphologic unit) 或 称 为 壳 粒 Cap- 
somer) 。 有 些 病毒 Cin TMV) 的 壳 粒 由 一 个 蛋白 质 亚 基 组 成 ， 即 形态 学 单位 等 于 结构 单 
位 ; 有 些 病毒 的 壳 粒 则 由 2 一 6 个 蛋白 质 亚 基 组 成 ， 壳 粒 依据 其 凝聚 的 蛋白 质 亚 基数 目 不 同 
而 分 为 二 聚 体 〈dimer)、 三 聚 体 〈trimer)、 五 聚 体 〈pentamer)、 六 聚 体 〈hexamer) 等 。 
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有 些 病 毒 粒 体 〈 如 弹 状 病毒 科 病 毒 ) 外 还 具有 包 膜 〈envelope) RHEE, 包 被 在 病毒 核 蛋 
白 外 。 包 膜 由 脂 类 、 蛋 白质 和 多 糖 组 成 ， 其 主要 成 分 来 自 于 寄主 的 细胞 膜 或 核 膜 ， 包 膜 内 的 
核 蛋白 称 为 核 衣 壳 (nucleocapsid). 

植物 病毒 粒 体 的 构 型 主要 有 3 种 ， 由 蛋白 质 亚 基 以 螺旋 对 称 结构 (helical symmetry), 
等 轴 对 称 结构 (isometric symmetry) 或 复合 对 称 结构 的 方式 构成 病毒 粒 体 。 

(一 ) 螺旋 对 称 结构 

蛋白 质 亚 基 有 规则 地 沿 着 中 心 轴 呈 螺旋 排列 ， 形 成 高 度 有 序 的 对 称 稳定 结构 。 许 多 杆 状 
和 线 状 病毒 的 衣 壳 构 型 属于 螺旋 对 称 图 2- 2) 。 

1. 杆 状 衣 克 构 型 TMV 是 这 类 结构 的 典型 代表 (图 2 - 2)。TMV 粒 体 为 杆 状 ， 平 均 
长 度 为 300 nm， 直 径 为 18 nm， 系 由 2 130 个 左右 的 蛋白 质 亚 基 呈 右 手 螺旋 排列 组 成 。 每 
WHEA 16 又 1/3 个 蛋白 质 亚 基 ，3 图 共 排列 49 个 蛋白 质 亚 基 ， 即 螺旋 排列 3 圈 位 置 重复 
1 次 ， 因 此 螺旋 周期 为 6.9 nm, BARB (pitch) 为 2. 3 nm， 一 个 TMV 粒 体 容 纳 130 个 螺 
E. 研究 表明 ，TMYV 中 间 为 空心 结构 ， 空 心 半径 为 2 nm。 从 中 心 轴 向 外 4 nm 处 蛋白 质 
亚 基 与 RNA Wiik. TMV 的 RNA 由 约 6 395 个 核 苷 酸 构成 ， 同 样 呈 螺旋 状 排列 ，1 个 蛋 
白质 亚 基 与 3 个 核 苷 酸 相 结 合 。 蛋 白质 亚 基 间 的 结合 可 能 属于 非 极 性 的 疏水 结合 。TMV 
体外 重组 时 ， 蛋 白质 亚 基 随 条 件 不 同 堆砌 成 各 种 聚合 体 〈FraenkeL-Conrat 和 Williams, 
1955), TMV 的 蛋白 质 亚 基 在 不 同 PH、 离 子 强度 和 温度 下 可 聚集 〈aggregate) 成 不 同 的 
聚合 体 ， 整 个 重组 过 程 不 需要 任何 酶 和 其 他 提供 能 量 的 物质 ， 而 环境 条 件 〈 溶 液 的 离子 
强度 和 pH 等 ) 才 是 影响 重组 的 主要 因素 。 当 离子 强度 在 0. 1 以 下 时 蛋白 质 亚 基 不 能 聚 
集 ， 离 子 强度 在 0. 1 一 0. 3、pH 接近 中 性 时 ， 易 形成 20S 的 双 饼 结构 (double disk)， 若 稍 
稍 降低 PH， 双 饼 结 构 可 转变 为 垫圈 型 螺旋 结构 Cock washer); 当 溶 液 在 碱 性 条 件 下 ， 
主要 形成 三 聚 体 和 五 聚 体 。 因 此 只 有 在 较 高 离子 强度 和 酸性 条 件 下 ， 蛋 白质 亚 基 才 聚 
集成 多 层 的 饼 状 结构 及 与 病毒 粒 体 一 样 的 螺旋 状 排列 结构 (Raghavendra 等 ，1986 ) 。 
在 蛋白 质 亚 基 形 成 的 聚合 体 中 ，20S 的 双 饼 结构 最 重要 ， 实 验 表明 它 可 能 是 生理 条 件 下 
分 散 的 蛋白 质 分 子 易于 形成 的 基本 聚合 体形 式 。20S 双 饼 结构 是 由 34 个 蛋白 质 亚 基 组 
成 的 双 层 圆 盘 形 聚 合 物 ， 它 在 装配 (assembly) 时 首先 与 病毒 RNA 结合 。 一 旦 与 RNA 
结合 ， 形 成 部 分 装配 粒 体 时 ， 双 饼 就 经 过 错位 而 呈 螺 旋 排 列 。TMYV 每 个 蛋白 质 亚 基 包 

中 轴 ( 中 空 ) 











亚 基 
发 形 病毒 属 的 病毒 结构 示意 





TMYV 螺旋 结构 示意 


图 2- 2 杆 状 和 线 状 病毒 粒 体 的 螺旋 结构 模式 
(TMV 引 自 Clug 和 Caspar, 1960; 发 形 病毒 属 引 自 洪 健 等 ，2001) 
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含 的 158 氨基 酸 中 约 有 60 个 形成 4 个 a 螺旋 ，4 个 a 螺旋 与 一 个 B 折 全 区 相连 ，N 端 及 
C 端 均 在 外 端 。 

其 他 杆 状 病毒 如 烟草 脆 裂 病毒 〈TRV) ， 其 螺 距 与 每 圈 的 蛋白 质 亚 基数 均 不 相同 ， 但 是 
构 型 类 似 CHull, 2002), 

2. 线 状 衣 壳 构 型 ” 线 状 〈 曲 杆 状 ) 与 直 杆 状 的 衣 壳 构 型 基本 相同 〈 图 2 - 2) 。 长 粒 体能 
够 弯曲 ， 可 能 是 蛋白 质 亚 基 间 没 有 严格 的 等 价 相连 ， 属 于 准 等 价 相连 。 曲 杆 状 的 螺 距 较 直 杆 
状 稍 大 ， 为 3.4 一 3.7 nm。 例 如 马铃薯 X 病毒 (Potato virus X, PVX) 的 粒 体 为 线 状 ， 
RNA 在 距 中 心 轴 3. 25 nm 处 ，RNA 每 旋转 一 周 ， 灸 拒 着 10 个 蛋白 质 亚 基 。 每 周 蛋白 质 亚 
基数 目的 多 少 ， 随 病毒 的 蛋白 质 亚 基 大 小 不 同 而 异 ， 也 与 亚 基 间 结合 性 质 有 关 。 螺 旋 的 长 短 
由 各 种 病毒 粒 体内 核酸 的 大 小 决定 。 

(二 ) 等 轴 对 称 结构 

等 轴 对 称 结构 又 称 为 正二 十 面体 对 称 结构 〈icosahedral symmetry)， 是 多 数 球状 病毒 粒 
体 的 结构 构 型 。 由 20 个 等 边 三 角形 面 、12 个 顶点 和 30 条 边 组 成 ， 每 个 顶点 由 5 个 三 角形 
聚集 而 成 ， 这 些 点 和 边 都 是 对 称 的 〈Hull，2002) 。 

正二 十 面体 具有 5、3、2 对 称 性 质 〈Caspar 和 Kiug，1962)。 当 一 个 轴 穿 过 任何 两 个 
对 称 的 顶点 时 ， 这 个 粒 体 以 轴 为 中 心 ， 每 旋转 72 角 就 出 现 一 次 相同 的 对 称 构 型 ， 当 粒 体 
旋转 一 周 (360") 时 ， 可 以 出 现 5 次 相同 的 对 称 构 型 ， 因 此 将 这 种 对 称 称 为 5 重 对 称 ， 正 
二 十 面体 共有 6 个 这 种 5 重 对 称 轴 。 当 一 个 轴 穿 过 二 十 面体 的 两 个 对 称 正 三 角形 平面 的 中 
心 时 ， 粒 体 每 旋转 120 角 就 出 现 一 次 相同 的 对 称 构 型 ， 转 一 周 (360°) 共 出 现 3 次 相同 的 
对 称 构 型 ， 因 此 将 这 种 对 称 称 为 3 重 对 称 ， 正 二 十 面体 共有 10 个 3 重 对 称 轴 。 当 一 个 轴 
穿 过 二 十 面体 的 两 个 对 称 边线 的 中 点 时 ， 粒 体 每 旋转 180° 角 就 出 现 一 次 对 称 构 型 ， 转 一 
E (360°) 可 出 现 2 次 相同 的 对 称 构 型 ， 因 此 将 这 种 对 称 称 为 2 重 对 称 ， 正 二 十 面体 共有 
15 个 2 重 对 称 轴 。 

不 同 球形 病毒 主要 是 因为 在 每 个 面 上 亚 基 排列 方式 不 同 而 形成 。 最 简单 的 二 十 面体 病毒 
衣 壳 由 60 个 相同 的 蛋白 质 亚 基 组 成 ， 每 个 三 角形 面 上 排列 有 3 个 亚 基 ， 如 线虫 传 多 面体 病 
HEM (Nepovirus) 病毒 。 但 多 数 二 十 面体 的 衣 壳 要 复杂 得 多 ， 它 们 的 衣 壳 每 一 面 还 可 以 划 
分 成 更 小 的 亚 三 角形 ， 亚 三 角形 数目 称 三 角 剖 分 数 或 分 角 数 〈triangulation number, T), 
含有 的 三 角 剖 分 数 总 数 为 20T， 常 见 的 植物 病毒 多 属于 T 一 1，T 一 3。 

蛋白 质 亚 基 常 以 五 聚 〈 邻 ) 体 或 六 聚 〈 邻 ) 体形 式 组 成 亚 基 ， 有 时 和 蛋白质 亚 基 也 可 形成 
二 聚 体 或 三 聚 体 。 例 如 芜 苹 黄花 叶 病 毒 “TYMV)， 粒 体 20 个 面 的 每 一 面 围 绕 核酸 镶嵌 着 6 
个 蛋白 质 亚 基 〈 即 六 邻 体 ); 其 12 个 顶点 ， 每 个 顶点 均 围绕 着 核酸 镶嵌 上 5 个 蛋白 质 亚 基 
(五 邻 体 )。 因 此 芜 其 黄花 叶 病毒 CTYMV) HAKE RA 20 个 六 邻 体 和 12 个 五 邻 体 所 
构成 (20X6+12X5=180 个 亚 基 ) (图 2-3)。 

(三 ) 复合 对 称 结构 

复合 对 称 结构 是 螺旋 对 称 和 等 轴 对 称 相 结合 的 对 称 方式 ， 即 两 种 对 称 结构 复合 而 成 。 这 
种 病毒 粒 体 ， 其 结构 更 为 复杂 。 在 植物 病毒 中 一 般 具 有 多 层 蛋白 质 的 病毒 属于 这 种 对 称 结 
构 ， 如 弹 状 病毒 科 (Rhabdoviridae) 和 呼 肠 孤 病毒 科 (Reoviridae)， 它 们 某 些 蛋 白 亚 基 排 
列 成 螺旋 对 称 结构 ， 而 另 一 些 蛋白 亚 基 则 排列 成 等 轴 对 称 结构 。 
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FERGIE aE 球状 病毒 等 轴 对 称 结构 示意 
图 2- 3 球状 病毒 粒 体 的 正二 十 面体 和 等 轴 对 称 结构 模式 图 
5 引 自 洪 健 等 ，2001) 


第 二 节 病毒 的 化 学 组 成 及 理化 将 性 


植物 病毒 粒 体 的 化 学 组 分 主要 是 核酸 及 蛋白 质 ， 一 些 植物 病毒 还 含有 多 胺 、 金 属 离子 和 
水 ， 少 数 病毒 粒 体外 层 还 有 由 脂 类 、 糖 蛋白 所 构成 的 包 膜 。 另 外 在 少数 病毒 粒 体 中 还 发 现 含 
AME 


一 、 病 毒 的 核酸 


植物 病毒 的 核酸 含有 产生 新 病毒 个 体 的 所 有 遗传 信息 。 每 一 种 植物 病毒 只 含有 一 种 核酸 
DNA 或 RNA， 因 此 将 病毒 分 为 DNA 病毒 和 RNA 病毒 两 大 类 。DNA 病毒 又 可 分 为 双 链 
DNA (double stranded DNA, dsDNA) 病毒 和 单 链 DNA (single stranded DNA, ssDNA) 
病毒 。RNA 病毒 也 可 分 为 双 链 RNA (dsRNA) 病毒 和 单 链 RNA (ssRNA) 病毒 。 植 物 病 
毒 的 核酸 大 多 为 ssRNA， 少 数 为 dsRNA、dsDNA 或 ssDNA ( 表 2-2)。 


表 2-2 植物 病毒 核酸 类 型 和 病毒 种 类 数 








核酸 类 型 病毒 种 类 数 所 占 比例 〈%%) 

(+) ssRNA 584 63.6 

(一 ) ssRNA 40 4.4 
dsRNA 36 3.9 
ssDNA 225 24.5 
dsDNA 33 3.6 
合计 918 





TE: 此 表 根 据 ICTV 网 站 (http: //www. ictvonline. org) 2009 年 分 类 系统 编制 。 
由 此 可 见 ， 植 物 病毒 大 多 为 RNA 病毒 ， 其 中 以 ssRNA 病毒 为 多 数 。ssRNA 分 子 如 果 
与 mRNA 序列 相同 ， 则 称 为 正 链 (positive, plus strand, +) 或 正义 《positive sense, +) 
RNA,， 含 有 这 类 RNA 分 子 的 病毒 称 为 正 链 RNA 病毒 ， 这 类 分 子 具 有 侵 染 性 ， 所 以 又 称 为 
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侵 染 性 (十 ) RNA， 如 TMV RAF (+) RNA 型 。 有 些 病毒 粒 体 中 单 链 RNA 分 子 与 其 
mRNA 序列 互补 ， 需要 通过 依赖 RNA 的 RNA 聚合 酶 将 此 RNA 转录 成 mRNA 后 才能 进 一 
步 转译 病毒 的 蛋白 质 ， 这 类 RNA 分 子 称 为 负 链 (negative, minus strand， 一 ) 或 负 义 
(negative sense) RNA， 含 有 这 类 RNA 分 子 的 病毒 称 为 负 链 RNA 病毒 。 由 于 这 种 〈 一 ) 
RNA 不 具有 侵 染 性 ， 所 以 又 称 为 非 侵 染 性 〈 一 ) RNA。 有 些 双 链 RNA 病毒 中 的 RNA 分 
子 的 一 条 链 含 有 某 些 基因 编码 区 ， 其 互补 链 上 含有 另外 一 些 基因 的 编码 区 ， 这 类 RNA 分 子 
称 为 双 义 (ambisense) RNA， 含 有 这 类 RNA 分 子 的 病毒 称 为 双 义 RNA 病毒 ， 如 番茄 班 萎 
病毒 (TSWV) 就 属于 双 义 RNA 病毒 。 

植物 病毒 的 核酸 构成 了 病毒 的 基因 组 〈genome) 。 一 种 病毒 的 基因 组 可 以 由 一 个 核酸 片 
Be (fragment) 组 成 ， 也 可 能 由 多 个 核酸 片段 所 构成 。 单 个 核酸 片段 组 成 的 基因 组 包装 或 分 
布 在 单一 病毒 粒 体内 ， 则 称 为 单 体 基因 组 Cmonopartite genome)， 这 种 病毒 称 为 单 分 体 病 
W, i TMV。 多 个 核酸 片段 组 成 的 基因 组 称 为 分 段 基因 组 (segmented genome)。 分 段 基 
因 组 如 果 包 装 在 一 个 病毒 粒 体内 ， 称 为 单 体 分 段 基因 组 ， 如 TWSV; 如 果 分 配 和 包装 在 两 
个 粒 体内 ， 则 称 为 双 分 体 基因 组 〈bipartite genome) ， 如 烟草 脆 裂 病毒 “TRV); 分 配 和 包 
装 在 3 个 粒 体 中 时 ， 则 称 为 三 分 体 基 因 组 〈tripartite genome)， 如 省 麦 花 叶 病毒 (BMV), 
以 此 类 推 。 这 种 病毒 分 段 基 因 组 分 配 和 包装 在 多 个 粒 体 中 的 现象 称 为 病毒 多 分 体现 象 ， 其 病 
毒 统称 为 多 分 体 病毒 (multipartite virus) 、 多 组 分 病毒 (multi-component virus) 或 多 粒 体 
病毒 〈(multiparticle virus). 


二 、 病 毒 的 蛋白 质 


植物 病毒 的 蛋白 质 是 指 成 熟 病 毒 粒 体 中 所 存在 的 蛋白 质 。 大 多 数 植物 病毒 只 含有 衣 壳 蛋 
fA (coat protein，CP)， 且 只 有 一 种 蛋白 质 亚 基 ; 有 些 病毒 如 区 豆花 叶 病 毒 (CPMV) RFE 
蛋白 含有 两 种 蛋白 质 亚 基 ; 有 些 有 包 膜 的 病毒 如 植物 弹 状 病毒 〈plant-infecting Rhabdovir- 
us) KWM 5 种 蛋白 质 ， 植 物 呼 肠 孤 病毒 包裹 着 7 种 蛋白 质 ， 其 中 有 些 为 酶 。 

病毒 衣 壳 蛋白 亚 基 均 由 常见 的 20 种 氨基 酸 组 成 ， 目 前 还 没有 发 现 其 他 特殊 氨基 酸 的 存 
在 。 氨 基 酸 以 共 价 键 连接 成 多 肽 分 子 组 成 一 级 结构 ， 如 TMV 衣 壳 蛋白 的 一 级 结构 是 由 158 
个 氨基 酸 组 成 的 单一 多 肽 分 子 。 多 肽 链 呈 a 螺旋 折 又 的 结构 为 二 级 结构 ， 多 肽 链 在 二 级 结构 
基础 上 进一步 盘 曲 或 折 秋 成 更 复杂 的 三 维 结构 为 三 级 结构 ， 由 一 条 或 多 条 多 肽 链 盘 绕 折 伙 而 
形成 具有 三 级 结构 的 结构 单位 称 为 亚 基 ， 亚 基 间 互相 聚合 而 成 的 多 聚 体 就 是 蛋白 质 的 四 级 结 
构 。 完 整 的 病毒 粒子 的 衣 壳 蛋白 质 为 四 级 结构 。 

花椰菜 花 叶 病毒 科 (Caulimoviridae) 的 病毒 蛋白 中 含有 分 子 质量 为 76 ku 的 酶 ， 具 有 
DNA 聚合 酶 活性 。 呼 肠 孤 病毒 科 (Reoviridae) 等 dsRNA 病毒 的 粒子 内 含有 依赖 RNA 的 
RNA 聚合 酶 (RdRp) 。 弹 状 病毒 科 (Rhabdoviridae) 、 番 茄 斑 鞭 病毒 属 (Tospovirus), 
细 病 毒 属 (Tenuivirus) 和 双 分 病毒 科 〈Partitiviridae) 等 (一 ) ssRNA 病毒 粒子 内 也 含 
有 RdRp。 


三 、 植 物 病毒 中 的 其 他 化 学 物质 


1. ERX ”一些 植物 病毒 的 组 分 中 含有 多 胺 (polyamine)， 主 要 是 亚 精 胺 和 精 胺 的 聚 
合 物 。Johnson 和 Markham (1962) 报道 ， 在 芜 羡 黄花 叶 病毒 “TYMV) 中 含有 多 胺 。 将 
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该 病毒 的 RNA 和 蛋白质 解 离 ，2/3 的 多 胺 类 仍 与 RNA 结合 在 一 起 。 多 胺 可 能 来 源 于 植物 ， 
在 病毒 包 壳 前 或 包 壳 时 与 RNA 结合 ， 可 能 起 到 中 和 病毒 核酸 负电 荷 的 作用 。 植 物 病毒 粒 体 
一 般 含 多 胺 0.04%~1%, 

2. 脂 类 物质 凡 具 有 包 膜 的 病毒 都 含有 脂 类 〈lipid) 。 包 膜 一 般 含有 蛋白 质 、 糖 类 及 脂 
类 组 分 。 包 膜 系 由 两 层 质 膜 构 成 ， 内 层 膜 质 为 基质 蛋白 ， 外 层 膜 质 的 突起 为 糖 蛋 白 。 病 毒 粒 
体 在 寄主 植物 体内 成 熟 过 程 中 ， 其 寄主 细胞 内 成 熟 的 核 膜 或 内 质 网 ， 可 以 特异 地 装饰 到 这 种 
粒 体 的 表面 并 形成 包 膜 。 包 膜 中 的 脂 类 有 磷脂 和 人 省 醇 等 。 脂 类 占 整 个 病毒 粒 体 的 10% 一 
25%， 如 TSWYV 含 19% 脂 类 ， 马铃薯 黄 矮 病毒 含 25% 脂 类 (Selstam 和 Jackson, 1983), 

3. 金属 离子 Stanley (1936) 最 早 发 现 提纯 病毒 中 含有 金属 离子 (metal ion) ， 现 在 发 
现金 属 离子 广泛 存在 于 病毒 粒 体 中 。 人 金属 离子 包括 铁 、 钙 、 镁 、 锌 等 。 研 究 表明 ， 这 些 金属 
离子 的 作用 可 能 主要 是 维持 粒 体 的 空间 构 型 和 稳定 ， 如 TMV 每 个 亚 基 上 结合 有 两 个 Cat, 
南方 菜豆 花 叶 病毒 (SBMV) 只 有 在 Ca 和 Mg 存在 时 才 稳 定 。 

4. 水 水 〈water) 是 一 切 生 物 进行 生命 活动 所 不 可 缺少 的 物质 ， 但 是 作为 病毒 粒 体 组 
分 时 ， 是 以 结合 态 存在 于 病毒 粒 体 中 的 ， 一 般 占 病毒 粒 体 总 重量 的 10% 一 50%% 。 


第 三 节 病毒 的 基因 组 将 性 


植物 病毒 基因 组 只 含有 DNA 或 RNA。 在 已 定名 的 918 种 植物 病毒 中 ， 大 多 数 基 因 组 
为 单 链 正义 RNA， 其 次 为 单 链 DNA， 少 数 为 单 链 负 义 RNA、 双 链 DNA 和 双 链 RNA ( 表 
2-2). 





一 、 单 链 DNA 病毒 


单 链 DNA 病毒 分 布 在 双生 病毒 科 (Geminiviridae) 和 矮 缩 病毒 科 (Nanoviridae) p, 

(一 ) 双生 病毒 科 

双生 病毒 科 病 毒 基 因 组 为 单 组 分 或 双 组 分 结构 ， 大 小 为 2. 5 一 3. 0 knt。 国 际 病毒 分 类 委 
员 会 〈ICTV) 根据 双生 病毒 基因 组 结构 、 昆 虫 介 体 、 寄 主 范围 的 不 同 ， 将 双生 病毒 科 划 分 
为 4 个 属 : 玉米 线条 病毒 属 (Mastrevirus)、 曲 顶 病毒 属 〈(Curtovirus)、 番 茄 伪 曲 顶 病毒 属 
(Topocuvirus) 和 菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 (Begomovirus) (Fauquet 和 Stanley, 2005), 

1. 玉米 线条 病毒 属 “玉米 线条 病毒 属 病毒 为 单 组 分 病毒 ， 基 因 组 大 小 为 2. 6 一 2. 9 knt, 
共 编 码 4 个 开放 阅读 框 Copen reading frame, ORF), H REREH (CP) MB 
动 蛋白 (MP) ， 互 补 链 编码 两 个 复制 相关 蛋白 〈replicationrassociated protein, Rep) RepA 
Al Rep (图 2-4)。 在 病毒 链 与 互补 链 的 ORF 之 间 由 大 基因 间隔 区 (large intergenic region, 
LIR) 和 小 基因 间隔 区 (small intergenic region, SIR) 隔 开 。LIR 含有 双生 病毒 复制 起 始 所 
需 的 9 碱 基 保 守 序列 TAATATT/AC 和 其 他 顺 式 作用 元 件 ， 而 SIR 含有 转录 终止 信号 ， 病 
毒 链 和 互补 链 的 转录 均 在 SIR 终止 。 

2. 甜菜 曲 顶 病毒 属 ”甜菜 曲 顶 病毒 属 基因 组 也 为 单 组 分 ， 大 小 为 2. 5 一 3. 0 knt。 病 毒 
链 和 互补 链 上 共 含有 6 一 7 个 开放 阅读 框 〈ORF) ， 其 中 病毒 链 上 编码 3 个 开放 阅读 框 〈V1 
至 V3)，V1 编码 病毒 的 CP，V2 编码 产物 涉及 基因 组 单 双 链 DNA 水 平 的 调节 ; V3 编码 产 
物 为 MP。 互 补 链 编码 4 个 开放 阅读 框 ，C1 和 C3 分 别 编码 Rep 和 复制 增强 蛋白 Creplica- 
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Mastrevirus 
TAATATT+AC 
P 


Rey 
Xe 
Int 
Rep, 
f BC CR 
BVI 
DNAB 
cp 


TAP REn 
图 2- 4 双生 病毒 的 基因 组 结构 
( 引 自 Gutierrez $, 2004) 
tion enhancer protein, REn), ， 负 责 病毒 的 复制 ;C2 编码 的 蛋白 功能 不 详 ， 突 变 分 析 表明 可 
能 与 致 病 相 关 ; C4 编码 的 蛋白 能 诱导 细胞 分 裂 ， 与 症状 形成 有 关 。 

3. 番茄 伪 曲 顶 病毒 属 番茄 伪 曲 顶 病毒 属 病毒 也 为 单 组 分 病毒 ， 基 因 组 大 小 约 为 2.8 
knt， 基 因 组 结构 类 似 于 甜菜 曲 顶 病毒 属 ， 病 毒 链 和 互补 链 上 共 编 码 6 个 开放 阅读 框 
(ORF). 

4. 菜豆 金色 花 叶 病毒 属 ”菜豆 金色 花 叶 病毒 属 多 数 为 双 组 分 基因 组 ， 含 有 两 条 大 小 为 
2.5~2. 8 knt 的 DNA 分 子 ， 即 DNA A 和 DNA B。 少 数 为 单 组 分 ， 其 基因 组 结构 相当 于 双 
组 分 病毒 的 DNA A。 同 一 种 病毒 的 DNA A #1 DNA B 组 分 的 基因 间隔 区 (intergenic re- 
gion, IR) 在 序列 、 位 置 和 结构 上 保守 ， 因 此 又 称 为 共同 区 (common region, CR), CR 或 
IR 区 中 含有 病毒 复制 和 转录 所 必需 的 结构 域 及 茎 环 结构 顶端 保守 的 9 核 苷 酸 序列 〈TA- 
ATATT/AC)。 双 组 分 病毒 的 DNA A 和 DNA B 组 分 对 于 系统 侵 染 都 是 必需 的 ，DNA A 在 
互补 链 上 编码 4 个 开放 阅读 框 (ORF): AC1、AC2、AC3 和 AC4, ACI 编码 Rep, AC2 编 
码 转 录 激 活 蛋 白 (transcriptional activator protein, TrAP), AC3 编码 REn，AC4 编码 的 蛋 
白 参 与 病毒 的 系统 运动 或 症状 形成 。 病 毒 链 AV] 编码 病毒 的 CP。 菜 豆 金色 花 叶 病毒 属 单 组 
分 病毒 的 病毒 链 上 还 编码 一 个 V2 蛋白 ， 与 病毒 的 移动 有 关 。DNA B 编码 的 蛋白 涉及 病毒 
的 移动 ， 其 中 病毒 链 BV] 编码 的 是 一 个 核 穿梭 蛋白 (nuclear shuttle protein, NSP); 互补 
链 的 BC] 编码 MP， 参 与 病毒 的 胞 间 移 动 (Hanley-Bowdoin 等 ，1999) 。 

(=) ERAEN 

SRSA TERI A LAR ssDNA 多 分 体 基因 组 的 植物 病毒 ， 科 下 分 为 矮 缩 病 毒 属 
(Nanovirus) 和 新 建 的 香蕉 束 项 病毒 属 (Babuvirus) 两 个 属 (Fauquet 等 ，2005) 。 一 般 认 
为 矮 缩 病 毒 科 病 毒 基 因 组 包含 6 一 8 个 大 小 为 977 一 1 111 nt 的 环 状 ssDNA 分 子 ， 所 有 这 些 
DNA 分 子 均 为 正义 ， 且 结构 相似 ， 单 向 转录 ， 其 非 编码 区 均 含 有 一 个 保守 茎 环 结构 〈 图 2 - 
5) 。 病 毒 结构 蛋 白 只 有 一 个 衣 壳 蛋白 亚 基 ， 分 子 质量 为 19 ku。 病 毒 基 因 组 DNA 还 编码 5 一 
7 个 非 结构 蛋白 。 分 别 编码 主导 复制 起 始 蛋白 〈M-Rep) 、 细 胞 周期 关联 蛋白 〈cell-cycle link 
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protein，Clink) 、 移 动 蛋白 (MP) 和 核 穿梭 蛋白 “NSP) 等 蛋白 。 每 个 编码 区 域 前 是 一 个 
TATA 盒 启动 序列 ， 后 接 poly (A) 信号 。 非 编码 区 均 含 有 一 个 保守 茎 环 结构 ， 并 含有 结 
合 Rep 的 重复 序列 及 DNA 复制 的 起 始 位 点 。 


DNA-S DNA-M DNA-C 
997~1 006 nt 985~1 001 nt 990-999 nt 


DNA-U2 
981~1 020 nt 












图 2- 5 矮 缩 病 毒 属 基因 组 结构 图 
( 引 自 Fauquet 等 ，2005) 


是 二 生 TATA 盒 = poly (A) 信号 

1. 矮 缩 病 毒 属 ” 矮 缩 病毒 属 病毒 基因 组 含有 8 个 环 状 单 链 DNA 分 子 ， 分 别 命名 为 
DNA-R、DNA-S、DNA-M、DNA-C、DNA-N、DNA-U1、DNA-U2 和 DNA-U4， 大 小 为 
977~1 020 nt， 每 个 组 分 结构 相似 ， 为 闭环 单 链 DNA 分 子 ， 病 毒 链 单 向 转录 产生 一 条 mR- 
NA。 该 属 病毒 的 每 个 DNA 组 分 一 般 只 编码 一 个 基因 ， 其 非 编 码 区 均 含 有 一 个 保守 的 茎 环 
结构 ， 且 至 少 有 一 个 组 分 编码 分 子 质量 为 32. 4 一 33. 6 ku 的 复制 相关 蛋白 (Rep). 

2. 香蕉 束 项 病毒 属 ” 香 共 束 项 病毒 属 病毒 基因 组 含有 6 个 不 同 DNA 组 分 ， 分 别 命名 为 
DNA-R、DNA-S、DNA-C、DNA-M、DNA-N 和 DNA-U3， 大 小 为 1 018 一 1 111 nt, 
DNA-R 编码 复制 酶 ， 还 编码 一 个 大 小 为 5 ku 的 功能 未 知 蛋白 ; DNA-C 编码 外 壳 蛋 白 ， 
DNA-M 编码 移动 蛋白 ; DNA-N 编码 的 产物 含有 类 似 于 成 视网膜 细胞 瘤 蛋白 〈retinoblasto- 
ma protein，Rb) 结合 活性 功能 的 基 序 LXCDE， 推 测 可 能 通过 影响 寄主 体内 与 DNA 复制 有 
关 的 蛋白 的 积累 ， 继 而 改变 寄主 细胞 内 环境 ， 使 病毒 DNA 得 到 有 效 复制 ，DNA-U3 编码 产 
物 具 有 细胞 核 穿梭 蛋白 的 功能 ; RA DNA-S 编码 的 蛋白 功能 尚 不 清楚 。 与 矮 缩 病毒 属相 
比 ， 香 若 东 项 病毒 属 病毒 基因 组 非 编码 区 增加 了 一 个 66 一 92 nt 的 主要 共同 区 (major com- 
mon region, CR-M), 


=. Wie DNA 病毒 


花椰菜 花 叶 病 毒 科 (Caulimoviridae) 是 植物 病毒 中 唯一 的 双 链 DNA 病毒 科 。 该 科 病 

毒 分 为 6 个 属 : 花椰菜 花 叶 病毒 属 (Caulimovirus), BAAR (Petuvirus), KBR 
病毒 属 (Soymovirus) ， 木 董 脉 花 叶 病 毒 属 〈Cavemovirus) 、 杆 状 DNA 病毒 属 (Badnavir- 
us) 和 东 格 鲁 杆 状 病毒 属 〈Txngrovirxs) 。 该 科 病毒 基因 组 结构 为 单 分 体 双 链 DNA， 长 为 
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7. 2 一 8. 3 kb。 基 因 组 双 链 DNA 每 条 链 上 均 有 缺口 ， 其 中 一 条 链 含有 1 个 缺口 ， 另 一 条 含 
1 一 3 “Mk (Hohn 和 Futterer, 1997). 

花椰菜 花 叶 病 毒 属 (Caulimovirus) 病毒 基因 组 长 约 8 kb， 基因 组 DNA 两 条 链 上 均 有 
缺口 ， 其 中 转录 链 或 称 a 链 、 负 链 ) 含有 一 个 ， 非 转录 链 含 有 1 一 3 个 。 基 因 组 含有 7 个 
开放 阅读 框 〈ORF)。DNA 转录 时 产生 的 两 条 RNA 转录 物 作 为 mRNA 翻译 各 开放 阅读 框 。 
ORF 1 编码 的 38 ku 产物 为 系统 侵 染 功能 蛋白 ‘SYS)， 涉 及 病毒 在 细胞 间 的 运动 ; ORF2 
编码 的 18 ku 产物 为 昆虫 传播 因子 〈ITF)， 参 与 蚜虫 的 传 毒 ; ORF3 编码 的 15 ku 产物 是 一 
个 包含 在 病毒 粒 体 中 的 DNA 结合 蛋白 (DBP); ORF4 编码 的 57 ku 产物 是 结构 蛋白 
(GAG)， 具 有 结合 单 链 DNA 的 能 力 ; ORFS 编码 的 79 ku 蛋白 是 逆转 录 酶 ; ORFS 编码 的 
58 ku 蛋白 形成 病毒 内 含 体 的 基质 并 涉及 症状 表现 和 寄主 范围 ， ORF7 编码 的 11 ku 蛋白 功 
能 未 知 。 





三 、 正 链 RNA 病毒 


正 链 RNA 病毒 分 布 在 伴生 及 开 豆 病毒 病毒 科 (Secoviridae), TAW Y 病毒 科 (Poty- 
viridae)、 黄 症 病毒 科 (Luteoviridae), EMERE (Tombusviridae), WIEN IRRE 
$} (Bromoviridae), NIEMIE (Tymoviridae), KREP (Closteroviridae) 、 
植物 杆 状 病毒 科 〈Virgaviridae) 以 及 未 分 科 的 甜菜 坏死 黄 脉 病毒 属 (Benyvirus)、 南 方 菜 
豆花 叶 病毒 属 (Sobemovirws) 、 欧 尔 密 病 毒 属 〈Ourmiaviruws) 、 悬 钩子 病毒 属 〈Jdaeovirus) 
和 幽 影 病 毒 属 〈Ourmiavirws) 等 中 。 单 链 正义 RNA 病毒 基因 组 末端 往往 具有 一 些 特征 
结构 。 

1. 5 "末端 非 编码 区 结构 “ 正 链 RNA 病毒 RNA 的 5 末端 结构 有 两 类 : 帽子 结构 (m G” 
ppp’ X'pX°pX*p) 及 与 RNA 共 价 连接 的 蛋白 质 。 

与 几乎 所 有 真 核 细胞 mRNA 一 样 ， 大 多 数 植物 正 链 RNA 病毒 的 基因 组 RNA 的 5 末端 
也 是 帽子 结构 。 已 知 帽 子 结构 至 少 有 两 种 功能 ， 一 是 促进 mRNA 与 核糖 体 的 识别 ， 有 利于 
翻译 起 始 复合 物 的 形成 ; 二 是 防止 核酸 酶 对 mRNA 的 降解 破坏 。 所 以 病毒 RNA 帽子 结构 
的 存在 可 能 提高 了 病毒 RNA 的 翻译 能 力 。 但 病毒 RNA 帽子 结构 后 面 紧 接着 的 两 个 核 苷 酸 
不 被 甲 基 化 ， 还 不 清楚 mRNA 和 病毒 RNA 帽子 结构 甲 基 化 差别 的 意义 。 

有 些 病毒 基因 组 RNA 的 5 末端 与 由 病毒 编码 的 蛋白 质 〈3. 5 一 24 ku) 共 价 连接 ， 该 蛋 
白质 称 为 VPg (viral protein genome linked) 。 目 前 已 发 现 马铃薯 Y 病毒 科 (Potyviridae), 
黄 症 病毒 科 (Luteoviridae)、 伴 生 及 开 豆 病毒 科 (Secoviridae) 病毒 含有 该 结构 。VPg 可 
能 与 病毒 RNA 的 复制 有 关 ， 有 些 病毒 的 VPg 是 侵 染 必需 的 《如 线虫 传 多 面体 病毒 属 )， 主 
要 与 RNA 合成 的 起 始 有 关 。 

从 病毒 RNA 的 5 末端 至 翻译 起 始 信号 〈 通 常 是 AUG) 之 间 的 核 苷 酸 序列 称 为 5 末端 
非 编码 序列 ， 其 长 度 一 般 为 10 一 100 nt。 编 码 病毒 外 壳 蛋 白 的 亚 基因 组 RNA 的 5 末端 都 具 
有 帽子 结构 ， 帽 子 结构 后 常常 紧 跟着 GUA 或 GUU。5 非 编码 序列 都 很 短 ， 而 A 和 U 两 种 
碱 基 出 现 的 频率 非常 高 ， 这 些 特 征 序列 在 真 核 生 物 mRNA 的 5 末端 很 少见 。 

2.3' 末 端 非 编 码 区 序列 “” 正 链 RNA 病毒 的 3 末端 有 3 种 结构 :tRNA 状 结构 、poly 
(A) 结构 以 及 无 规则 序列 。 

O) tRNA 状 结构 ”目前 已 发 现 芜 善 黄花 叶 病 毒 属 (Tymovirws)、 烟 草花 叶 病 毒 属 
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(Tobamovirus)、 大 麦 病 毒 属 〈Hordeivirus)、 和 省 麦 花 叶 病 毒 属 (Bromovirus) 和 黄瓜 花 叶 
病毒 属 〈Cucumovirus) 病毒 RNA 的 3' 末 端 能 自身 折合 形 成 类 似 于 tRNA 的 三 叶 草 结构 
(cloverleaf structure)， 这 些 RNA 3' 末 端 结尾 的 3 个 核 苷 酸 都 是 CCA， 在 体外 和 体内 都 能 
专 一 地 被 氨 酰 tRNA 合成 酶 识别 ， 结 合 专 一 的 氨基 酸 。tRNA 状 结构 的 功能 包括 : 作为 氨基 
酸 供 体 参与 蛋白 质 合成 、 作 为 病毒 RNA 复制 的 调节 因素 、 通 过 与 氨 酰 tRNA 合成 酶 作用 增 
强 病毒 RNA 的 翻译 能 力 等 (Duggal 等 ，1994) 。 

(2) poly (A) 结构 poly (A) 是 真 核 细胞 mRNA 3' 末 端的 特征 性 结构 ， 也 存在 于 马 
SOME Y 病毒 科 (Potyviridae), fE4E RL GIBB (Secoviridae) 等 植物 病毒 中 。poly 
(A) 的 长 度 通常 为 15 一 200 nt， 有 时 同一 病毒 的 不 同 分 子 中 poly (A) 长 度 也 不 相同 。 如 三 
叶 草 黄花 叶 病 毒 (CYMV) 的 poly (A) 长 为 75 一 100 nt 不 等 ;区 豆花 叶 病毒 (CPMV) 的 
RNAI poly (A) KĄ 25~170 nt, RNA 2 poly (A) 长 为 25 一 300 nt。 已 知 真 核 细 胞 mR- 
NA 3 端 poly CA) 功能 主要 是 维持 mRNA 的 稳定 性 ， 病 毒 RNA 的 poly (A) 可 能 也 有 类 
似 功 能 ， 但 植物 病毒 中 尚未 找到 同时 具有 5 末端 帽子 结构 和 3 末端 poly (A) 结构 的 RNA 
分 子 ，3 末端 具有 poly (A) 的 RNA 其 5 端 往往 都 是 VPg。 目 前 还 不 清楚 植物 病毒 RNA 3! 
末端 poly (A) 的 确切 功能 。 

(3) 无 规则 序列 ”有些 正义 RNA 病毒 如 烟草 脆 裂 病毒 (TRV)、 烟 草 线 条 病毒 
(TSV), BIEMA (AMV), DEI Xa (PVX) RNA 的 3' 末 端 序列 是 无 规则 排列 
的 ， 当 衣 壳 蛋白 不 存在 时 ， 这 些 病 毒 的 基因 组 RNA 便 不 能 复制 ， 衣 壳 蛋 白 能 与 RNA 某 一 
区 域 专 一 识别 ， 激 活 RNA 复制 。 如 AMV 含有 基因 组 RNA1, RNA2, RNA3 及 亚 基因 组 
RNA4, {H RNAI 至 RNA3 单独 存在 时 没有 侵 染 性 ， 只 有 当 RNA4 存在 时 才 具 有 侵 染 性 ， 
因为 每 个 基因 组 RNA 分 子 需要 与 衣 壳 蛋白 结合 才能 复制 。 


四 、 负 链 RNA 病毒 


Mit RNA 病毒 分 布 在 弹 状 病毒 科 〈Rhabdoviridae) 、 布 尼 亚 病毒 科 (Bunyaviridae) 
中 的 番茄 斑 著 病毒 属 (Tostovirws)、 蛇 形 病毒 科 〈Obhioviridae) 中 的 蛇 形 病毒 属 
(Ophiovirus) 及 未 分 科 的 巨 脉 病毒 属 〈Varicosavirus) 和 纤细 病毒 属 (Tenuivirus) 中 。 
1. HRAB HRPE (Rhabdoviridae) 为 一 线条 形 负 义 ssRNA， 分 子 质量 为 
4. 2 一 4.6 Mu， 基 因 组 总 长 度 11~15 knt, RNA 占 病 毒 粒 体重 量 的 1%~2%, RNA 的 5/ 未 
端 有 一 个 三 磷酸 根 ， 无 poly (A), RNA 两 端 含有 20 个 碱 基 的 互补 序列 。 苦 莒 菜 黄 网 病毒 
(SYNV) 基因 组 大 小 约 13. 7 knt，3 末端 为 144 nt 的 非 编码 前 导 序列 ， 后 接 6 个 基因 ， 依 
此 为 3- N-P-SC4-M-G-L -5', 6 个 基因 均 由 全 长 正义 模板 RNA 所 翻译 。N 编码 54 ku 核 衣 
壳 蛋 白 ，P 编码 38 ku 的 磷酸 化 蛋白 ，SC4 可 能 编码 37 ku 的 移动 蛋白 ，M 编码 32 ku 的 基 
质 蛋白 ，G 编码 70 ku 的 糖 蛋白 ，L 编码 241 ku 的 聚合 酶 。 水 稻 黄 矮 病 毒 “RYSV)〉 基因组 
大 小 约 14 knt， 基 因 组 结构 类 似 于 SYNV， 只 是 在 G 5L 基因 之 间 还 有 一 个 编码 病毒 粒 体 
相关 蛋白 的 基因 。 
2. 番茄 斑 鞭 病毒 属 “番茄 斑 萎 病毒 属 为 三 分 体 基因 组 ， 其 中 RNA-L 为 负 义 、RNA-M 
和 RNA-S 为 双 义 ， 各 个 基因 组 片段 具 共 有 末端 序列 ， 在 3' 末 端 为 UCUCGUUA，5' 末 端 为 
AGAGCAAU, 区域 互补 而 形成 锅 柄 状 结构 。 番 茄 斑 萎 病毒 《TSWV) 的 L 片段 编码 一 个 
332 ku HARA: M 片段 的 互补 链 编码 两 个 糖 蛋 白 Gl 和 G2， 病毒 链 编 码 37ku 的 移动 蛋白 
27> 
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NSm; S 片段 的 互补 链 编 码 28. 8 ku 衣 碗 蛋白 ， 病 毒 链 编 码 52. 4 ku 非 结构 蛋白 NSs。NSs 
在 寄主 细胞 中 可 形成 拟 结晶 状 或 纤维 状 内 含 体 ， 其 功能 未 知 。 

3. 纤细 病毒 属 ”纤细 病毒 属 含 4 一 6 个 分 体 基因 组 ， 每 条 ssRNA 的 3 末端 和 5 末端 序 
IAA 20 个 碱 基 几 乎 是 互补 的 。 代 表 种 水 稻 条 纹 病 毒 (RSV) RNAI 为 正义 RNA， 编 码 单 
个 蛋白 ， 其 余 3 条 RNA 为 双 义 RNA， 其 正义 链 和 负 义 链 各 编码 一 个 蛋白 ， 共 编码 有 7 个 
EA, RNAI 正义 链 编码 337 ku RNA RAB, RNA2Z 正义 链 编码 23 ku 蛋白 ，RNA2 负 义 
链 编码 94 ku 蛋白 ，RNA3 正义 链 编码 24 ku BA, RNAS 负 义 链 编码 35 ku KIERA, 
RNA4 正义 链 编码 20 ku 蛋白 ，RNA4 负 义 链 编码 32 ku 蛋白 。 

4. 其 他 巨 脉 病毒 属 和 蛇 形 病毒 属 基 因 组 目前 还 了 解 很 少 。 


五 、 双 链 RNA 病毒 


双 链 RNA 病毒 分 布 在 呼 肠 孤 病毒 科 (Reoviridae) 和 双 分 病毒 科 (Partitiviridae) 
中 。 

1. 呼 肠 孤 病毒 科 呼 肠 孤 病毒 科 病毒 基因 组 共有 10 一 12 个 dsRNA 片段 〈 各 属 之 间 片 
段 数 不 同 ) ， 单 个 RNA 片段 的 分 子 质量 为 0. 2 一 3. 0Mu; 基因 组 总 长 为 18 200~30 500 bp, 
分 子 质量 为 12 一 20Mu。 每 条 双 链 的 正义 链 5 端 有 一 个 甲 基 化 的 核 苷 酸 帽子 结构 CG" 
ppp”GmpNp)， 在 负 义 链 上 有 一 个 磷酸 化 末端 两 条 链 都 有 3 - OH， 并 且 病毒 的 mRNA ik 
少 3' 端 poly CA) Æ. 

2. 双 分 病毒 科 ” 双 分 病毒 科 基因 组 为 两 条 线形 RNA， 分 别 长 为 1. 4 一 3. 0 kb, 一些 病 
毒 的 两 条 核酸 片段 通常 大 小 相似 ， 较 小 的 RNA 编码 衣 壳 蛋白 ， 较 大 的 可 能 编码 RNA 聚合 
酶 。 每 一 个 dsRNA 可 能 是 单 顺 反 子 ， 体 外 转录 和 复制 以 半 保 留 方式 进行 。 


第 四 节 病毒 编码 的 惨白 质 种 类 及 其 功能 


虽然 植物 病毒 基因 组 的 结构 和 组 分 多 样 化 ， 但 总 体 上 ， 病 毒 基 因 组 较 小 ， 分 为 编码 区 和 
非 编 码 区 ， 编 码 区 通常 紧凑 ， 非 编码 区 核酸 序列 较 短 。 编 码 区 每 个 开放 阅读 框 (ORF) 一 
般 都 具备 起 始 密码 子 (AUG) 和 终止 密码 子 (UAA, UAG 或 UGA)。 病 毒 基 因 有 时 相互 
重合 ， 即 两 个 完全 不 同 的 开放 阅读 框 重合 在 一 起 。 因 为 病毒 基因 组 包含 的 基因 有 限 ， 所 以 许 
多 病毒 的 基因 含有 一 种 以 上 的 功能 。 植 物 病毒 至 少 编码 3 个 基因 : 复制 相关 基因 、 衣 壳 蛋 白 
基因 和 细胞 与 细胞 之 间 的 移动 蛋白 基因 。 如 TMV 含有 4 个 开放 阅读 框 〈ORF)， 分 别 编码 
3 个 非 结构 蛋白 (126 ku, 183 ku 及 30 ku HA) 及 一 个 衣 壳 蛋白 。TMYV 的 4 个 基因 产物 
均 在 病毒 侵 染 、 复 制 和 移动 过 程 中 发 挥 重要 功能 ， 其 中 126 ku/183 ku 蛋白 是 病毒 复制 必需 
的 复制 酶 复合 物 的 主要 成 分 ， 又 称 复制 酶 蛋白 。 通 过 对 受 侵 染 组 织 的 电子 显微镜 切片 及 免疫 
金 标 记 技术 对 这 两 个 蛋白 产物 进行 细胞 定位 发 现 ， 这 两 个 蛋白 存在 于 受 侵 染 细胞 内 产生 的 X 
体 上 。30 ku 蛋白 对 病毒 在 寄主 细胞 间 移 动 有 决定 作用 ， 又 称 为 移动 蛋白 (MP)。17.6 ku 
的 衣 壳 蛋白 是 病毒 唯一 的 结构 蛋白 。 

植物 病毒 基因 产物 可 以 分 为 以 下 几 类 。 

1. 结构 蛋白 “每 种 病毒 均 含有 结构 蛋白 ， 即 衣 壳 蛋白 〈CP) 。 病 毒 的 衣 壳 蛋白 起 着 保 
护 核 酸 的 作用 ， 并 决定 着 病毒 粒 体 的 不 同形 态 。 衣 壳 蛋 白 在 病毒 的 侵 染 过程 中 对 寄主 细胞 还 
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具有 识别 作用 ， 如 烟草 花 叶 病 毒 “TMV) 的 衣 壳 蛋白 能 激发 在 含 N 基因 的 烟草 上 产生 过 敏 
JQ (Culver 等 ，1994)。 一 些 病毒 的 衣 壳 蛋白 控制 植物 病毒 的 介 体 传播 ， 如 黄瓜 坏死 病毒 
(CuNV) 控制 真菌 传播 黄瓜 坏死 病毒 《CNV) (McLean 等 ，1994) 。 病 毒 衣 壳 蛋白 还 含有 
抗原 决定 能 ， 决 定 着 病毒 的 抗原 特异 性 。 

2. 复制 酶 ”所 有 病毒 均 编码 有 一 种 或 多 种 与 核酸 合成 有 关 的 酶 ， 这 些 酶 称 为 复制 酶 或 
RAM (polymerase), RNA 复制 酶 基因 编码 有 保守 的 氨基 酸 基 序 (motif) ， 如 依赖 于 RNA 
的 RNA 聚合 酶 (RNA-dependent RNA polymerase，RdRp) 、 核 酸 解 旋 酶 helicase) 和 甲 
基 转移 酶 (methyltransferase) 。 有 些 病毒 中 的 RdRp 和 核酸 解 旋 酶 为 同一 蛋白 ， 有 些 则 不 
同 。 在 〈 一 ) RNA 病毒 和 dsRNA 病毒 中 ，RdRp 存在 于 病毒 粒 体 中 ， 称 为 转录 酶 。 花 椰 菜 
花 叶 病毒 CaMV) 的 复制 是 由 反 转 录 酶 (reverse transcriptase) (或 称 依赖 于 RNA 的 
DNA 聚合 酶 ，RNA-dependent DNA polymerase) 利用 RNA 为 模板 合成 病毒 基因 组 
DNA 的 。 

3. 蛋白 酶 ”有 些 病毒 的 翻译 产物 是 一 个 分 子 量 较 大 的 前 体 蛋 白 , 然 后 再 由 病毒 编码 的 
蛋白 酶 切割 成 成 熟 的 蛋白 质 。 

4 胞 间 移 动 蛋白 ”很 多 病毒 编码 细胞 与 细胞 之 间 移 动 必需 的 运动 蛋白 。 植 物 病毒 的 移 
动 蛋白 可 能 直接 或 间接 地 与 胞 间 连 丝 相互 作 用 ， 扩 大 胞 间 连 丝 的 微 孔径 ， 使 病毒 粒 体 或 核酸 
得 以 通过 胞 间 连 丝 进入 相 邻 细胞 〈Citovsky，1999;， Xiong 等 ，2008) 。 

5. 基因 沉默 抑制 子 ”基因 沉默 又 称 为 RNA 沉默 或 转录 后 基因 沉默 ， 它 是 寄主 防御 病毒 
和信 侵 的 一 种 防御 机 制 。 许 多 植物 病毒 已 通过 编码 RNA 沉默 的 抑制 子 来 克服 这 种 防御 反应 。 
已 经 从 植物 病毒 中 鉴定 出 30 多 种 RNA 沉默 的 抑制 子 ， 如 马铃薯 Y 属 病毒 的 HC-Pro 蛋白 、 
黄瓜 花 叶 病毒 《CMV) 的 2b 蛋白 和 双生 病毒 卫星 DNA 的 BC1 等 (Brigneti 4, 1998; Guo 
和 Ding, 2002; Cui 等 ，2005)。 已 鉴定 的 沉默 抑制 子 大 多 为 致 病 相关 因子 ， 不 为 病毒 复制 
所 必需 但 能 促进 病毒 的 移动 或 积累 。 抑 制 子 蛋白 的 结构 和 功能 具有 多 样 性 ， 反 映 了 在 进化 过 
程 中 病毒 为 了 适应 不 同 的 寄主 而 在 RNA 沉默 途径 的 不 同步 又 抑 制 寄 主 的 防卫 反应 以 便 使 病 
毒 成 功 侵 染 。 





第 五 节 病毒 基因 组 的 表达 策略 


植物 病毒 基因 组 的 表达 和 调控 与 真 核 细胞 的 表达 体系 有 许多 相似 之 处 。 在 长 期 进化 过 程 
中 ， 植 物 病毒 为 了 克服 自身 遗传 信息 的 局 限 性 和 寄主 细胞 表达 体系 的 制约 ， 形 成 了 一 系列 的 
独特 的 表达 方式 。 除 少数 DNA 病毒 外 ， 绝 大 多 数 植物 病毒 的 信使 RNA (mRNA) 不 是 直 
接 来 源 于 正义 单 链 RNA， 就 是 从 负 义 单 链 RNA 和 双 链 RNA 等 直接 转录 而 成 。 它 们 一 般 不 
存在 像 真 核 细胞 那样 复杂 的 基因 间隔 区 〈 即 内 含 子 intron)。 所 以 绝 大 多 数 病毒 的 mRNA 不 
必 剪 接 (splicing) 合成 。 但 与 真 核 生物 一 样 ， 它 们 的 表达 水 平 受 启动 子 和 其 他 调节 因子 
影响 。 

一 般 每 个 病毒 基因 组 编码 的 蛋白 质 至 少 在 3 种 以 上 ， 因 而 所 有 单 分 体 病毒 的 基因 组 
RNA 都 是 多 顺 反 子 (multicistron), ， 即 几 个 基因 依次 排列 在 一 条 RNA 分 子 上 。 多 分 体 病毒 
的 基因 组 RNA 有 些 是 多 顺 反 子 ， 有 些 为 单 顺 反 子 Cmonocistron), 但 几乎 所 有 植物 正义 
RNA 病毒 的 基因 组 RNA 在 功能 上 都 是 单 顺 反 子 ， 只 有 靠近 5 末端 的 那个 顺 反 子 才能 直接 
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翻译 成 蛋白 质 ， 其 他 顺 反 子 则 要 通过 另外 的 途径 才能 作为 翻译 的 模板 。 

在 植物 RNA 病毒 基因 组 表达 策略 中 ， 最 常用 的 是 亚 基因 组 RNA、 多 组 分 基因 组 、 多 
聚 蛋白 切割 、 通 读 翻译 和 移 码 翻译 等 策略 〈 图 2 - 6) 。 不 同 的 病毒 采用 不 同 的 表达 策略 ， 有 
些 病毒 只 有 一 种 策略 ， 有 些 则 采用 两 种 或 两 种 以 上 的 策略 。 这 些 策略 分 别 体现 在 转录 和 转译 








1. 亚 基因 组 
基因 组 RNA 








2. 多 分 体 基因 组 
基因 组 RNAI 基因 组 RNAZ 
s LI! x 





3. 多 聚 蛋白 切割 
基因 组 RNA 


LL 
! 














读 码 框 0 V G U EF 
一 一 一 一 一 一 一 一 
CUGEEUUUUYATAG 
读 码 框 1 F is E 
图 2-6 植物 病毒 基因 表达 常用 的 5 种 策略 
( 引 自 洪 健 等 ，2001) 
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水 平 上 。 

1. 亚 基因 组 ” 亚 基因 组 RNA (subgenomic RNA, sgRNA) 是 正义 RNA 病毒 基因 表 
达 最 常见 的 模式 。 这 些 亚 基因 组 RNA 是 由 全 长 RNA 的 负 链 转录 而 来 的 ， 它 们 的 5 末端 残 
缺 ，3' 末 端 与 全 长 RNA 相同 (Miller 和 Koev，2000)。 大 多 数 病毒 基因 组 RNA 功能 上 是 单 
MEF, RA 5 末端 顺 反 子 才能 够 直接 表达 ， 亚 基因 组 化 使 病毒 基因 组 RNA 上 的 其 他 顺 反 
子 得 以 表达 。 亚 基因 组 RNA 的 数量 因 病 毒 而 异 ， 有 些 只 有 1 种 ， 有 些 有 多 种 。 一 些 亚 基因 
组 RNA 如 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 的 RNA4 可 以 被 包 惠 在 成 熟 的 病毒 粒 体 中 ， 也 有 些 亚 基 
因 组 RNA 不 出 现在 成 熟 病毒 中 ， 如 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 衣 壳 蛋白 亚 基因 组 RNA， 这 主 
要 取决 于 亚 基因 组 RNA 上 是 否 存 在 病毒 装配 时 为 衣 壳 于 蛋白 识别 的 序列 。 亚 基因 组 RNA 
不 仅 存在 于 单 体 病毒 基因 组 ， 而 且 也 存在 于 多 体 病毒 基因 组 。 

2. 多 分 体 基因 组 ”多 分 体 基因 组 (multi-partite genome) 是 指 病毒 基因 组 的 遗传 信息 
分 布 在 不 同 的 RNA 分 子 上 ， 使 得 每 个 RNA 分 子 上 5 末端 的 顺 反 子 得 以 翻译 。 这 种 分 散 分 
布 ， 在 基因 表达 中 有 助 于 核糖 体 的 到 位 翻译 和 顺 反 子 调控 ， 从 而 影响 每 一 个 RNA 分 子 片断 
的 复制 和 转录 。 许 多 植物 病毒 基因 组 为 多 组 分 基因 组 (Hull，2002)。 

3. 多 聚 蛋白 切割 ” 有些 病 毒 的 RNA 翻译 时 ， 最 先 合成 一 个 分 子 质 量 很 大 的 前 体 蛋 白质 
(precursor) ， 然 后 由 专 一 的 蛋白 酶 加 工 裂 解 ， 产 生 多 种 成 熟 的 蛋白 质 ， 如 马铃薯 Y 病毒 科 
(Poryuiridae) 、 伴 生 及 页 豆 病毒 科 (Secoviridae) MIENIEM (Tymoviridae) 病 
WE (Shukla 等 ，1994)。 在 这 种 策略 中 ， 基 因 表达 的 调控 主要 发 生 在 蛋白 的 成 熟 过程 ， 其 受 
切割 过 程 和 蛋白 质 中间 产 物 等 调控 。 如 果 说 通过 亚 基 因 化 使 病毒 实现 了 由 多 顺 反 子 向 单 顺 反 
子 的 转化 ， 那 么 相反 ， 多 聚 蛋白 切割 (polyprotein cleavage) 使 一 个 单 顺 反 子 RNA 最 终 产 
生 一 系列 成 熟 且 功能 各 异 的 蛋白 。 大 多 采用 多 聚 蛋白 切割 的 病毒 5 末端 均 为 VPg，3 末端 为 
poly (A)。 在 植物 病毒 中 ， 由 正义 RNA 病毒 编码 的 蛋白 酶 有 类 似 胰 蛋 白 酶 和 凝 乳 胰 蛋 白 分 
解 酶 的 丝氨酸 或 半 胱 氮 酸 蛋白 酶 和 类 似 木瓜 蛋白 酶 的 半 胱 氨 酸 蛋白 酶 等 。 

4. 通读 翻译 ”有 些 植物 病毒 RNA 的 翻译 终止 密码 比较 弱 ， 翻 译 时 部 分 新 合成 的 肽 链 能 
通过 这 些 终止 密码 子 而 继续 延伸 至 下 一 个 终止 密码 子 ， 从 而 合成 男 一 种 较 长 的 功能 蛋白 。 这 
就 是 通读 翻译 (translational readthrough) 。 它 与 第 一 个 蛋白 的 N 端 相同 但 C 端 不 一 样 。 通 
读 翻译 在 体外 和 体内 都 存在 ， 对 于 某 些 病毒 来 说 通读 比例 是 相对 稳定 的 。 决 定 通读 的 因素 主 
要 是 两 个 方面 : 一 是 终止 密码 子 的 结构 ; 另 一 种 是 抑制 因子 t- RNA 的 参与 ， 后 者 与 核糖 体 
释放 因子 相 竞争 ， 导 致 核糖 体 的 通读 。 

5. 移 码 翻译 ”核糖 体 在 翻译 过 程 中 ， 在 到 达 终 点 之 前 通过 移 位 而 产生 另外 一 个 比 原 读 
码 框 更 长 的 蛋白 ， 称 为 移 码 翻译 (reading frame shift) 。 这 种 位 移 大 部 分 发 生 在 一 个 呈 U 形 
的 滑 漏 核酸 序列 (slippery sequence) 上 。 通 常 滑 漏 序列 上 游 存在 发 夹 结构 或 假 结 结构 ， 从 
而 导致 核糖 体 失去 对 模板 的 正常 识别 而 移 码 翻译 (Brierley，1995)。 

6. 其 他 PRES 种 常用 的 表达 策略 外 ， 还 有 渗 漏 扫描 (leaky scanning) 和 非 AUG 
起 始 等 。 

CD) 渗 漏 扫描 ARARE 40S 核糖 体 从 mRNA 的 5' 末 端 扫 描 ， 但 不 在 第 一 个 AUG 
起 始 转 译 ， 部 分 或 全 部 越过 第 一 个 AUG 而 在 下 游 的 AUG 开始 转译 它们 所 属 的 ORF. 

(2) 非 AUG 起 始 dp AUG 起 始 是 指 有 些 病毒 基因 的 转译 不 遵循 AUG 作为 起 始 码 的 
一 般 规律 。 如 CUG 作为 土 传 小 麦 花 叶 病毒 (SBWMV) 衣 壳 蛋白 基因 的 起 始 密码 子 。 
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在 病毒 和 植物 的 相互 作用 中 ， 病 毒 的 基因 组 不 仅 要 与 植物 竞争 合成 机 器 ， 克 服 寄主 细胞 
表达 体系 的 制约 ， 同 时 要 在 适当 的 时 间 、 适 当 的 地 点 表达 适当 的 基因 产物 。 很 显然 ， 在 侵 染 
循环 中 ， 病 毒 基因 产物 的 表达 与 调控 将 因 时 、 因 地 而 异 。 一 般 与 病毒 复制 和 移动 有 关 的 基因 
的 表达 在 先 ， 用 来 包装 核酸 的 衣 壳 蛋白 的 表达 在 后 。 前 者 只 要 表达 少量 的 蛋白 分 子 ， 后 者 则 
需要 表达 数 十 倍 或 更 多 的 蛋白 分 子 。 总 而 言 之 ， 植 物 病毒 基因 组 的 表达 与 调控 十 分 复杂 ， 人 
们 仅仅 开始 认识 和 了 解 ， 许 多 问题 ， 特 别 是 寄主 植物 参与 病毒 基因 组 表达 的 各 种 转录 和 转译 
因子 方面 尚 有 待 于 进一步 弄 清 。 


LIRA 


.植物 病毒 粒 体 的 构 型 有 哪些 ? 

. 植物 病毒 编码 的 蛋白 种 类 有 哪些 ? 

.请 说 明 植物 病毒 的 基本 组 成 。 

， 植物 正义 RNA 病毒 基因 组 表达 最 常用 的 策略 有 哪些 ? 


Rene 
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第 三 章 ”植物 病毒 的 分 离 与 提纯 


第 一 节 病毒 分 离 提 绝 的 基本 原理 


病毒 系 非 细 胞 生物 ， 其 形态 小 ， 结 构 简单 。 在 病毒 学 研究 初期 ， 人 们 无 法 在 光学 显微镜 
下 观察 到 病毒 粒 体 ， 因 而 病毒 的 分 离 对 于 病毒 的 生物 学 特性 研究 来 说 显得 特别 重要 。 由 于 病 
毒 既 不 能 像 其 他 微生物 那样 用 培养 基 来 分 离 培养 ， 更 不 能 像 细 菌 那样 在 培养 基 上 测定 它们 的 
生理 生化 特性 。 因 此 必须 将 病毒 组 分 从 寄主 组 织 中 分 离 纯 化 出 来 〈 求 维 著 ，1984)。 最 早 人 
们 试图 用 马力 离心 机 从 病 组 织 中 分 离 病毒 ， 但 未 能 成 功 。 高 速 和 超速 离心 机 问世 后 ， 人 们 才 
有 可 能 依据 病毒 学 特性 来 分 离 和 提纯 病毒 。 时 至 今日 ， 病 毒 的 分 离 提纯 ， 在 病毒 的 生物 学 和 
分 子 生物 学 研究 中 仍然 非常 重要 。 

病毒 的 分 离 主要 指 生物 分 离 ， 其 原理 是 依据 病毒 的 分 离 寄主 、 传 毒 介 体 或 病毒 物理 特性 
等 的 差异 ， 将 一 种 病毒 或 株 系 同 其 他 病毒 或 株 系 分 离开 来 ， 以 达到 生物 纯化 目的 。 

病毒 的 提纯 主要 指 理化 提纯 ， 即 应 用 各 种 理化 方法 ， 除 去 寄主 组 织 和 细胞 中 的 其 他 非 病 
毒 组 分 ， 提 取出 具有 侵 染 力 的 浓缩 的 高 纯度 病毒 。 其 原理 是 根据 病毒 与 寄主 细胞 组 分 的 理化 
特性 差异 ， 将 病毒 纯化 出 来 。 


第 二 节 病毒 的 分 离 


田间 采集 的 自然 感染 病毒 的 标本 ， 常 混杂 几 种 病毒 或 病毒 的 不 同 株 系 。 如 福建 间 东 地 区 
马铃薯 农家 自 留 种 的 种 暮 携带 马铃薯 A 病毒 (Potato virus A, PVA) 和 马铃薯 S 病毒 
(Potato virus S, PVS) 都 在 80% 以 上 ， 混 合 侵 染 现象 十 分 普遍 〈 吴 兴 泉 ，2002)。 福 建 漳 
州 水 仙 常 为 水 仙 花 叶 病 毒 CNarcissus mosaic virus，NMV)、 水 仙 黄 条 病毒 (Narcissus 
yellow stripe virus, NYSV) 和 水 仙 潜 隐 病 毒 (Narcissus latent virus, NLV) 所 混合 侵 染 
〈 谢 联 辉 等 ，1987)。 浙 江 采集 的 田间 表现 花 叶 症状 的 大 蒜 不 仅 可 为 亲缘 关系 很 近 的 葱 X 病 
WJA (Allexivirus) 的 不 同 成 员 ， 如 大 蒜 X HE (Garlic virus X, GarV-X) 和 大 蒜 王 病毒 
(Garlic virus E, GarV-E) 所 混合 侵 染 ， 还 可 为 不 同 病 毒 属 的 不 同 病 毒 ， 如 洋葱 黄 矮 病毒 
(Onion yellow dwarf virus, OYDV), JEM RAI (Leek yellow stripe virus, LYSV) 和 
Ka MR (Garlic latent virus, GarLV) 所 混合 侵 染 〈 陈 炯 和 陈 剑 平 ，2003) 。 

鉴于 自然 感染 病 株 的 病原 的 复杂 性 ， 如 和 欲 开 展 病毒 的 基础 研究 或 应 用 研究 ， 包 括 病毒 结 
构 、 功 能 、 理 化 性 质 研 究 ， 病 毒 鉴定 、 分 类 ， 病 毒 - 介 体 -寄主 的 互 作 ， 品 种 抗 性 鉴定 及 治疗 
剂 筛选 等 ， 都 必须 通过 生物 分 离 方 法 ， 从 自然 感染 病 株 中 ， 获 得 所 需 的 单一 病毒 或 株 系 ， 以 
保证 研究 结果 的 科学 性 。 生 物 分 离 的 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 利用 分 离 寄 主 来 分 离 病毒 或 株 系 不 同 病 毒 在 同一 寄主 植物 上 往往 产生 不 同 的 症状 。 
有 些 病毒 侵 染 寄主 植物 后 ， 会 诱导 寄主 产生 过 敏 反应 ， 出 现 局 部 枯 斑 而 不 扩展 成 系统 侵 染 。 
这 样 的 寄主 也 称 为 枯 斑 寄主 。 由 于 一 个 枯 斑 往往 只 代表 一 种 有 效 病毒 粒 体 所 造成 的 一 个 侵 染 
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点 ， 经 3 一 4 次 单 斑 分 离 ， 再 把 单个 枯 斑 转 接 到 能 产生 系统 侵 染 的 寄主 上 去 繁殖 ， 就 可 获得 
较 纯 的 病毒 或 株 系 ， 达 到 病毒 生物 分 离 的 目的 。 如 烟草 花 叶 病毒 (Tobacco mosaic virus, 
TMV) 和 黄瓜 花 叶 病毒 (Cucumber mosaic virus, CMV) 在 普通 烟 上 都 产生 系统 花 叶 ， 但 
烟草 花 叶 病毒 在 心 叶 烟 上 产生 枯 斑 ， 黄 瓜 花 叶 病毒 在 心 叶 烟 上 则 还 是 系统 花 叶 ， 这 样 就 可 以 
用 心 叶 烟 来 分 离 烟草 花 叶 病毒 。 对 有 些 病毒 来 说 ， 还 未 发 现 可 以 产生 枯 斑 症状 的 寄主 ， 可 以 
根据 病毒 的 寄主 范围 的 差异 ， 也 就 是 利用 寄主 的 专 化 性 来 分 离 病毒 。 如 黄瓜 花 叶 病毒 在 黄瓜 
上 产生 系统 花 叶 症状 ， 而 黄瓜 对 烟草 花 叶 病 毒 免疫 ， 这样， 就 可 以 利用 黄瓜 将 黄瓜 花 叶 病 毒 
从 上 述 两 种 病毒 混合 侵 染 的 病 株 中 分 离 出 来 。 对 同一 病毒 的 不 同 株 系 ， 也 可 以 用 一 套 鉴 别 寄 
主 加 以 区 别 ， 并 把 所 需 的 病毒 株 系 分 离 出 来 〈 见 第 十 二 章 植物 病毒 的 鉴定 ) 。 

2. 利用 专 化 介 体 分 离 病毒 或 株 系 ”病毒 的 介 体 传染 有 较 强 的 专 化 性 ， 即 一 种 病毒 或 株 
系 往往 只 能 由 一 种 或 几 种 介 体 传播 。 如 在 水 稻 上 引起 比较 相似 症状 的 水 稻 簇 矮 病毒 (Rice 
bunchy stunt virus，RBSV)、 水 稻 矮 缩 病毒 〈Rice dwarf virus，RDV)、 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 
(Rice black streaked dwarf virus, RBSDV) 和 水 稻 齿 叶 矮 化 病毒 (Rice ragged stunt vi- 
rus, RRSV) 就 可 以 分 别 用 专 化 介 体 昆虫 黑 尾 叶 蝉 (Nephotettiz cincticeps)、 电 光 叶 暗 
(Recilia dorsalis), RKE (Laodelphaz striatellus), WKE (Nilaparvata lugens) 来 加 
LIR GRIGG, 1984). RMA BMI (Barley yellow dwarf virus, BYDV) 的 
GPV RAH — VM (Schizaphis graminum) MRAR (Rhopalosiphum padi) 传 
W, GAV 株 系 由 麦 二 叉 蚜 、 麦 长 管 蚜 (Sitobion avenae) 传 毒 ， PAGV 株 系 则 由 麦 二 叉 蚜 
MRK MAG SEER, RMV 株 系 仅 由 玉米 蚜 (Rhopalosiphum maidis， 又 称 为 玉 
KARA) 传 毒 ， 根 据 这 一 介 体 专 化 性 ， 就 可 以 将 病毒 的 不 同 株 系 分 离 出 来 〈 周 广 和 等 ， 
1986). 

3. 利用 病毒 的 物理 特性 来 分 离 病毒 ”利用 不 同 病 毒 的 钝 化 温度 “TIP)、 稀 释 限 点 
(DEP) 和 体外 存活 期 (LIV) 等 特性 的 不 同 来 分 离 病 毒 〈 纱 维 车 ，1984)。 如 黄瓜 花 叶 病 毒 
(CMV) 的 钝 化 温度 为 65 一 75C ， 番 茄 不 孕 病毒 (Tomato aspermy virus, TAV) 的 钝 化 温 
度 为 40 一 46 忆 ， 这 样 就 可 以 通过 加 热处理 ， 分 离 出 黄瓜 花 叶 病毒 。 但 是 这 些 方法 由 于 在 处 
理 时 较 难 把 握 ， 有 时 这 些 物 理 属性 表现 不 是 很 稳定 ， 因 此 不 太 常 用 。 

除 此 之 外 ， 还 可 用 病毒 的 稳定 性 、 对 酶 的 耐 受 性 、 病 毒 的 沉降 系数 等 的 差异 来 分 离 不 同 
病毒 。 








第 三 节 BEOERE A 


分 离 获得 较 纯 的 病毒 后 ， 就 需要 寻找 合适 的 繁殖 寄主 来 扩大 病毒 繁殖 ， 这 是 成 功 提纯 病 
毒 的 关键 因素 之 一 。 作 为 病毒 的 繁殖 寄主 ， 一 般 必须 具备 下 述 条 件 : @ 能 产生 较 高 浓度 的 病 
毒 ，@ 不 含有 大 量 的 抑制 病毒 或 不 可 逆 地 沉淀 病毒 的 物质 ， 如 酚 类 化 合 物 、 有 机 酸 、 黏 液 和 
KEF: @ 各 种 寄主 成 分 的 大 小 和 物理 性 质 与 病毒 粒 体 显著 不 同 ， 不 影响 病毒 的 分 离 和 提 
纯 ， 也 不 吸附 在 病毒 粒 体 表 面 ; @ 易 培养 ， 生 长 迅速 @ 在 温室 条 件 下 不 感染 其 他 病害 ， 对 
杀 虫 剂 等 不 敏感 〈 田 波 等 ，1987); @ 系 统 发 病 ; @ 病 毒 易 接种 与 感染 〈 吴 云 锋 ，1999) 。 

JOR. Bai, WM. TG. RAR, ARERR aE. DRAEK 
多 是 用 烟草 和 番茄 作为 繁殖 寄主 。 许 多 木 本 植物 ， 由 于 叶片 含有 较 多 的 莱 质 ， 往 往 难以 提纯 
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病毒 ， 所 以 一 般 不 用 木 本 植物 做 繁殖 寄主 ， 而 将 病毒 接种 在 黄瓜 、 苋 色 葵 等 寄主 上 繁殖 后 
提纯 。 

繁殖 寄主 中 的 病毒 浓度 是 个 重要 的 衡量 指标 ， 如 马铃薯 X HHH (Potato virus X, 
PVX) 在 番茄 植株 上 繁殖 比 在 马铃薯 和 烟草 上 繁殖 的 产量 高 SMM (Potato 
yellow dwarf virus, PYDV) 在 黄花 烟 上 繁殖 比 在 普通 烟 上 的 产量 大 〈 雍 维 菩 ，1984)。 对 
于 大 部 分 只 能 通过 介 体 传播 的 病毒 ， 由 于 常 存在 介 体 专 化 性 和 寄主 专 化 性 ， 自 然 寄主 较 少 ， 
如 许多 侵 染 禾 本 科 植 物 的 病毒 的 寄主 范围 都 局 限于 少数 的 近 缘 种 中 ， 且 大 部 分 不 适宜 作为 繁 
殖 寄主 。 大 部 分 水 稻 病毒 的 繁殖 寄主 就 是 水 稻 本 身 ， 但 不 同 品种 的 病 株 中 的 病毒 浓度 相差 很 
大 。 一 般 来 说 ， 感 病 品种 内 的 病毒 浓度 较 高 ， 如 水 稻 条 纹 病毒 在 感 病 品种 早 单 八 病 株 中 的 病 
毒 浓度 比 抗 病 品种 明 恢 63 病 株 高 达 1 倍 〈 林 含 新 等 ，1997) 。 

病毒 接种 繁殖 寄主 后 ， 病 毒 浓度 在 一 定 的 时 间 内 达到 高 峰 ， 后 迅速 下 降 。 如 首 蒂 花 叶 病 
HE (Alfalfa mosaic virus，AMV)、 黄 瓜 花 叶 病 毒 (CMV) AE sii BEBE He BE (Tomato 
spotted wilt virus, TSWV) 在 接种 后 7~10 d 就 必须 采 收 病 叶 〈 田 波 等 ，1987) 。 有 些 病毒 
在 繁殖 寄主 中 则 可 以 在 相当 一 段 时 间 内 维持 较 高 的 病毒 浓度 ， 如 水 稻 乱 缩 病毒 “RDV) 在 
接种 后 的 15 一 45 d 病毒 浓度 变化 不 大 。 

温度 对 病毒 浓度 的 影响 是 很 明显 的 。 大 多 数 病毒 有 一 定 的 温度 要 求 ， 不 适宜 的 温度 会 限 
制 病 毒 在 繁殖 寄主 组 织 内 的 复制 。 例 如 当 温度 超过 28 CREF 10 一 12 'C 时 由 马铃薯 X 病 
毒 (PVX) 引起 的 花 叶 症状 常 不 能 被 观察 出 来 ;然而 马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 (Potato 
spindle tuber viroid, PSTVd) 在 温度 达 20 以 上 时 ， 叶 片 和 块 玖 的 浓度 更 高 (Stark- 
Lorenzen 等 ，1997)。 

同一 病毒 的 不 同 株 系 在 繁殖 寄主 上 的 浓度 有 时 相差 甚 远 。 徐 平 东 等 (1997 将 黄瓜 花 叶 
病毒 (CMV) 的 20 个 分 离 物 或 株 系 接种 在 繁殖 寄主 心 叶 烟 上 ， 发 现 各 分 离 物 的 提纯 产量 相 
差 很 大 ， 其 中 从 西 番 莲 上 分 离 的 黄瓜 花 叶 病毒 分 离 物 PEL 的 浓度 高 达 783 mg/kg， 而 分 离 
自 香蕉 的 黄瓜 花 叶 病 毒 分 离 物 XB 的 浓度 仅 为 17 mg/kg。 因 此 在 繁殖 病毒 时 ， 高 产 株 系 的 
选择 也 是 非常 重要 的 。 

绝 大 多 数 的 植物 病毒 都 是 从 寄主 植物 的 汁液 中 提取 的 ， 但 也 有 少数 在 病 株 中 浓度 很 低 的 
病毒 ， 如 马铃薯 卷 叶 病 毒 (Potato leafroll virus, PLRV) 和 大 麦 黄 矮 病 毒 (BYDV) 等， 
可 以 从 介 体 昆 虫 中 提取 方 中 达 ，1998)。 


第 四 节 病毒 的 提纯 


1935 Æ, WAJ (Stanley) 第 一 次 提取 并 结晶 了 烟草 花 叶 病毒 “TMV)， 这 是 病毒 学 
史上 一 个 重要 的 里 程 碑 。 许 多 植物 病毒 已 得 到 粗 提纯 甚至 精 提纯 ， 以 精确 研究 其 理化 性 质 、 
结构 学 、 基 因 组 学 、 血 清 学 、 生 物 学 和 分 子 生物 学 特性 。 

病毒 提纯 的 原理 、 原 则 和 方法 已 有 众多 的 论著 CREB, 1984; 田 波 等 ，1987; BR 
等 ，1997; 方 中 达 ，1998; 吴 云 锋 ，1999; Mathews, 1991; Hull, 2002; 医 克 强 等 ， 
2005; 谢 联 辉 ，2008)。 病 毒 提 纯 能 否 成 功 涉及 病毒 在 植物 体内 的 浓度 、 病 毒 形态 和 大 小 、 
株 系 、 稳 定性 等 内 在 因素 和 缓冲 液 浓度 及 pH、 附 加 成 分 、 澄 清 剂 、 离 心力 和 密度 梯度 离心 
方式 的 选择 等 外 在 因素 。 病 毒 提纯 程序 设计 的 主要 依据 包括 〈 乃 震 等 ，1997) 下 述 几 方面 。 
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〇 病毒 只 在 活 的 细胞 内 寄生 、 复 制 和 增殖 ， 要 在 病毒 基本 保持 侵 染 活性 的 前 提 下 ， 使 之 
从 细胞 中 释放 出 来 ， 并 除去 寄主 组 织 和 细胞 成 分 。 

@ 植 物 病毒 大 部 分 只 由 蛋白 质 和 核酸 组 成 ， 衣 壳 蛋 白 亚 基 包 被 在 核酸 的 外 面 ， 病 毒 粒 体 
实际 上 是 大 的 蛋白 质 颗粒 ， 可 以 借鉴 提纯 蛋白 质 的 一 些 技术 方法 来 提纯 病毒 。 

加 同一 病毒 粒 体 的 大 小 、 形 状 、 沉 降 系数 和 密度 高 度 一 致 ， 可 以 利用 差 速 离心 和 密度 梯 
度 离心 的 技术 来 提纯 病毒 。 

植物 病毒 的 提纯 方法 很 多 ， 不 同 病 毒 可 采用 不 同 的 方法 。 在 提纯 过 程 中 ， 每 一 步 都 必须 
十 分 小 心 。 病 毒 的 提纯 步骤 主要 包括 植物 细胞 破碎 、 提 取 液 澄清 、 病 毒 浓 缩 和 病毒 精 提纯 。 
每 一 步骤 结束 ， 都 必须 经 过 可 靠 的 方法 检验 ， 如 血清 学 检测 、 电 镜 观 察 、 电 泳 分 析 、 紫 外 扫 
描 等 。 检 验 可 以 采取 一 种 或 几 种 方法 相 结合 。 


一 、 植 物 细胞 破碎 


这 一 步骤 的 目的 是 将 植物 细胞 破碎 ， 使 其 中 的 病毒 释放 出 来 。 常 采用 组 织 捣 碎 机 或 匀 奖 
机 进行 ， 通 过 其 中 的 刀片 高 速 运 转 ， 剪 切 植物 组 织 和 破碎 细胞 。 对 于 那些 有 很 厚 的 蜡 质 层 的 
木 本 植物 叶片 ， 或 像 水 稻 等 表皮 高 度 硅 质 化 的 禾 本 科 植 物 ， 就 需 采用 电动 绞 肉 机 来 反复 破 
碎 。 在 提取 少量 植物 组 织 时 ， 也 可 采用 研 钵 或 石 白 等 进行 人 工 研磨 。 用 于 提取 病毒 的 植物 材 
料 常 放 在 低温 下 速冻 一 段 时 间 ， 这 样 不 仅 可 在 高 速 捣 碎 时 保持 低温 ， 也 有 利于 提取 液 的 澄 
清 。 对 业 质 含量 高 的 植物 ， 如 香 节 中 病毒 的 提取 ， 一 般 用 液 氮 来 粉碎 细胞 ， 以 利 病毒 释放 。 
但 对 一 些 不 稳定 或 含量 低 的 病毒 ， 则 常 采用 新 鲜 材料 提取 。 

在 研磨 破碎 植物 材料 时 ， 常 加 入 相当 于 其 重量 1 一 3 倍 体积 的 缓冲 液 〈 含 附加 成 分 )， 使 
病毒 处 于 稳定 、 溶 解 和 不 聚合 状态 ， 以 利于 病毒 的 提纯 。 缓 冲 液 的 种 类 很 多 ， 以 磷酸 、 硼 酸 
和 柠檬 酸 缓 冲 液 最 为 常用 。 缓 冲 液 的 浓度 一 般 为 0. 1 一 0. 5 mol/L。 提 取 不 同 病 毒 时 ， 常 借 
鉴 相 关 植 物 病毒 的 提纯 方法 ， 经 预备 试验 确定 选用 不 同 的 缓冲 液 和 浓度 。 大 多 数 植物 粗 汁液 
的 pH 都 在 7. 0 以 下 ,许多 植物 病毒 的 等 电 点 在 PH 4. 0 左右 ， 在 中 性 或 稍 偏 碱 的 缓冲 液 中 
病毒 粒 体 带 负电 荷 ， 是 溶解 的 。 因 此 缓冲 液 的 PH 一 般 选 用 7. 0 左右 。 

在 植物 细胞 破碎 时 ， 许 多 对 病毒 有 害 的 物质 也 一 起 释放 出 来 ， 因 此 还 要 加 入 一 些 附 加 成 
分 以 保护 病毒 。 在 细胞 破碎 时 和 提纯 过 程 中 ， 多 酚 氧 化 酶 不 仅 会 钝 化 病毒 ， 还 会 使 提取 液 变 
棕色 ， 干 扰 病 毒 的 精 提纯 ， 因 此 需要 加 入 还 原 剂 ， 如 亚硫酸钠 、 殖 基 乙 醇 、 抗 坏 血 酸 等 ， 以 
抑制 酚 类 氧化 酶 的 活性 。 

病毒 粒 体 的 聚合 是 提纯 中 的 重要 问题 之 一 。 在 提取 线 状 病毒 时 由 于 形态 和 大 部 分 细胞 器 
不 同 ， 而 且 一 般 浓度 较 高 ， 因 此 相对 于 球状 病毒 来 说 可 能 比较 容易 提取 出 来 。 但 由 于 病毒 粒 
体 长 ， 所 以 在 匀 浆 和 超速 离心 过 程 中 易 断 裂 ， 且 病毒 粒 体 易 缠绕 成 一 团 而 在 低速 离心 时 随 寄 
主 组 织 一 起 沉降 ， 使 病毒 损失 大 。 因 此 提纯 过 程 中 往往 加 入 曲 拉 通 Triton X- 100)、 吐 温 
20 等 去 垢 剂 ， 以 分 散 病毒 粒 体 ， 有 时 加 入 0. 5 一 1 mol/L 尿素 ， 也 可 以 达到 很 好 的 效果 。 

球状 病毒 在 提纯 过 程 中 也 有 聚合 的 问题 ， 病 毒 结构 也 易 在 提纯 过 程 中 被 破坏 ， 且 由 于 它 
们 在 形态 和 大 小 上 与 核糖 体 等 细胞 器 相似 ， 使 病毒 的 提纯 受到 影响 ， 因 此 ， 除 加 入 去 垢 剂 
外 ， 还 应 加 入 0. 01 mol/L 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) ， 以 破坏 核糖 体 ， 阻 止 它们 与 病毒 共同 沉 
降下 来 ， 同 时 还 能 抑制 一 些 需 要 二 价 金 属 离子 的 酶 的 活性 。 

弹 状 病毒 的 分 离 提纯 可 能 是 最 难 的 ， 其 原因 不 一 定 是 病 株 体内 病毒 浓度 低 ， 主 要 是 由 于 
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弹 状 病毒 具有 一 层 脂 蛋白 外 膜 ， 有 机 溶剂 和 非 离子 型 去 垢 剂 都 不 适合 应 用 于 这 类 病毒 的 提纯 
中 ， 而 且 反 复 的 超速 离心 也 易 使 病毒 不 稳定 或 降解 。 因 此 提纯 时 不 仅 要 离心 速度 低 ， 步 骤 尽 
可 能 简单 ， 而 且 在 分 离 的 初始 阶段 需 采用 一 些 吸附 剂 〈 如 活性 炭 、 硅 藻 土 或 DEAE 纤维 素 
等 )， 以 除去 寄主 组 织 。 但 这 些 吸 附 剂 往往 对 病毒 本 身 也 有 吸附 作用 ， 因 此 病毒 损失 很 大 。 


二 、 提 取 液 澄清 


漆 清 的 目的 是 为 了 使 病毒 粒 体 和 细胞 组 分 分 开 而 获得 尽 可 能 少 含 杂质 的 病毒 沉淀 。 在 破 
碎 细 胞 后 的 混合 物 中 ， 除 病毒 外 ， 还 有 大 小 不 等 的 细胞 组 分 。 大 分 子 细胞 器 (如 叶绿体 、 线 
粒 体 、 细 胞 核 等 )， 由 于 比 病毒 粒 体 大 得 多 ， 很 容易 通过 低速 离心 方法 除去 。 小 分 子 物质 
(如 糖 、 盐 和 氨基 酸 等 可 溶 物质 ) ， 也 易 除 去 。 而 介 乎 中 间 的 蛋白 质 、 核 糖 体 、 微 粒 体 很 难 清 
除 ， 应 采用 一 些 澄清 剂 处 理 〈 吴 云 锋 ，1999) 。 

常用 的 澄清 剂 有 握 仿 、 正 丁 醇 、 四 氢化 碳 、 乙 醇 等 。 握 仿 主 要 用 于 线 状 病毒 的 澄清 ， 正 
丁 醇和 四 氧化 碳 则 广泛 应 用 于 球状 病毒 。 处 理 时 一 般 将 上 述 有 机 溶剂 按 一 定 比例 (如 10% 一 
20%) 加 入 提取 液 中 ， 在 匀 浆 机 中 高 速 搅拌 形成 乳剂 ， 静 置 分 层 或 低速 离心 ， 除 去 油 相 部 
分 ,就 可 获得 良好 的 澄清 效果 。 这 些 澄清 剂 可 使 一 些 蛋 白质 变性 ， 除 去 叶绿素 和 脂 类 物 
质 等 。 

在 提取 液 中 加 入 镁 皂 土 可 以 结合 核糖 体 和 核糖 核酸 酶 “RNase)， 加 热 或 冰冻 可 以 使 寄 
主 蛋 白质 凝聚 ， 这 些 方法 都 已 成 功 地 应 用 于 一 些 病毒 提取 液 的 澄清 。 


三 、 病 毒 浓缩 


在 绝 大 部 分 寄主 蛋白 和 色素 去 掉 以 后 ， 病 毒 浓缩 过 程 可 以 进一步 除去 杂质 。 最 简便 和 常 
用 的 方法 是 聚 乙 二 醇 (PEG) 沉淀 法 。 在 一 定 的 盐 〈NaCl) WEF, PEG 可 以 使 病毒 沉淀， 
以 分 子 质量 为 6 000 u 的 PEG 的 效果 最 好 。PEG 的 用 量 取决 于 病毒 种 类 ， 如 4% 的 PEG 就 
可 以 使 杆 状 的 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 沉淀 下 来 ， 球 状 病毒 一 般 用 6% 的 PEG， 而 一 些 线 状 
病毒 [如 水 稻草 状 矮 化 病毒 “RGSV)] 则 需 8% 的 PEG, GHW S 病毒 (PVS) 甚至 需要 
11% 的 PEG。 随 着 PEG 用 量 的 提高 ， 一 些 非 病毒 的 物质 也 一 起 沉淀 下 来 ， 给 杂质 除去 带 来 
负面 影响 。 

用 PEG 沉淀 时 ， 将 一 定量 的 PEG6 000 缓慢 加 入 置 于 磁力 搅拌 器 上 的 病毒 提取 液 ， 待 
其 完全 溶解 后 ， 置 4 'C 冰 箱 中 净 置 45 min 以上， 有 时 也 放置 过 夜 。 经 低速 离心 ， 收 集 沉淀， 
再 以 适当 缓冲 液 悬浮 ， 又 可 将 病毒 释放 出 来 。 

由 于 在 PEG 沉淀 法 中 ， 病 毒 粒 体 比较 容易 聚合 而 在 低速 离心 时 丢失 ， 因 此 在 用 缓冲 液 
悬浮 时 加 入 少量 曲 拉 通 有 助 于 病毒 粒 体 的 分 散 。 


四 、 病 毒 精 提纯 
病毒 精 提纯 的 目的 是 获得 高 纯度 的 病毒 制品 。 病 毒 精 提纯 最 常用 的 是 差 速 离心 法 和 密度 
梯度 离心 法 。 
(一 ) 差 速 离心 法 
1 差 速 离心 的 注意 事项 差 速 离心 时 应 注意 ( 吴 云 锋 ，1999) 下 述 几 个 方面 。 


中 应 根据 不 同 病 毒 种 类 ， 确 定 转速 和 离心 时 间 。 球 状 病毒 粒 体 一 般 为 20 一 80 nm， 杆 状 
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和 线 状 病毒 一 般 为 100 一 2 000 nm， 因 此 用 16 000~40 000 r/min 的 速度 离心 就 可 使 病毒 完 
全 沉降 下 来 。 病 毒 粒 体 愈 大 ， 离 心 时 间 愈 短 。 

@ 在 差 速 离心 时 ， 根 据 不 同 病 毒 粒 体 的 沉降 系数 ， 低 速 时 除去 沉降 快 的 大 分 子 ， 再 选 合 
适 的 离心 速度 使 清 液 中 的 病毒 粒 体 沉降 。 

加 一 些 沉降 系数 相差 不 大 的 不 同 物质 ， 如 病毒 和 核糖 体 就 不 能 分 开 ， 而 不 应 选择 太 大 的 
离心 速度 ， 否 则 病毒 粒 体 由 于 沉降 在 离心 管 底部 ， 并 被 沉降 速率 更 小 的 粒 体 紧 紧 覆 盖 而 不 易 
悬浮 ， 导 致 病毒 大 量 损失 。 

2. 差 速 离心 的 操作 ” 差 速 离心 是 建立 在 不 同 大 小 和 密度 的 粒 体 在 沉降 速度 上 存在 差别 
的 基础 上 ， 即 将 分 离 的 样品 交替 进行 低速 离心 和 高 速 〈 或 超速 ) 离心 。 差 速 离心 法 可 以 处 理 
大 量 样品 ， 因 此 常 作 为 病毒 精 提 纯 的 第 一 阶段 。 用 该 法 提纯 病毒 时 ， 常 以 低速 〈8 000 r/ 
min 以 下 ) 及 中 速 (10 000 一 12 000 r/min) 除去 较 大 的 植物 组 织 碎片 、 细 菌 和 杂质 。 然 后 
用 高 速 〈20 000 r/min) 以 上 或 超速 〈 一 般 28 000 r/min 以 上 ) 离心 1 一 2 h， 使 大 部 分 病毒 
沉淀 下 来 。 因 为 沉淀 中 仍 含有 一 些 寄 主 组 分 ， 一 般 需 经 3 一 4 次 交叉 离心 。 离 心 速度 的 选择 
因 病 毒 形态 和 大 小 而 异 。 

(二 ) 密度 梯度 离心 法 

常用 的 密度 梯度 离心 法 有 下 述 两 种 。 

1. 速度 正常 密度 梯度 离心 法 ”一 般 采 用 速度 区 带 密度 梯度 离心 法 ， 即 蔗糖 密度 梯度 离 
心 法 。 与 差 速 离心 法 不 同 的 是 ， 被 离心 物质 不 是 在 浓度 均一 的 水 溶液 中 ， 而 是 加 在 一 个 由 底 
部 到 顶部 浓度 逐渐 变 小 的 蔗糖 溶液 梯度 柱 的 顶部 ， 各 种 物质 根据 本 身 的 沉降 速率 不 同 ， 在 柱 
中 某 部 位 浓缩 成 一 条 带 。 对 于 浓度 高 的 病毒 ， 在 暗室 中 用 光束 从 离心 管 顶部 往 下 照射 ， 可 在 
离心 管 中 看 到 和 乳白色 的 病毒 带 ， 直 接 用 注射 针 简 吸出 病毒 带 ， 再 经 超速 离心 即 获得 精 提纯 病 
毒 。 对 于 一 些 浓度 较 低 的 病毒 ， 可 能 无 法 形成 肉眼 可 见 的 病毒 带 ， 就 需要 分 部 收集 各 密度 蔗 
糖 溶液 ， 再 经 紫外 检测 ， 确 定 含 病毒 部 分 ， 再 经 超速 离心 即 获 得 精 提纯 病毒 。 

蔗糖 密度 梯度 的 制作 可 以 通过 蔗糖 密度 梯度 仪 来 自动 完成 ， 这 样 可 以 形成 一 个 连续 密度 
梯度 ， 分 离 效果 好 。 也 可 以 手工 制作 ， 即 先 配 成 40%% 的 蔗糖 液 ， 再 稀释 成 浓度 各 相差 5% 或 
10%% 的 蔗糖 浓度 系列 ， 用 针 简 或 移 液 管 从 高 浓度 到 低 浓 度 依次 小 心 加 入 离心 管 ， 加 入 时 速度 
要 求 均匀 ， 注 意 尽 量 不 要 破坏 各 蔗糖 密度 间 的 分 层 ， 置 4 冰箱 过 夜 后 即 可 用 于 离心 。 

2. 平衡 密度 梯度 离心 法 ”多 以 硫酸 饮 〈Cs:SO,) 等 重金 属 盐 做 梯度 物质 ， 可 制备 密度 
大 而 黏 带 度 小 的 密度 梯度 溶液 。 制 作 时 在 离心 管 中 先 加 少量 高 浓度 (63%) 金属 盐 溶液 垫 
底 ， 再 将 硫酸 饮 按 比例 直接 深 于 病毒 悬浮 液 ， 加 入 离心 管 中 ， 用 水 平 转 头 离心 16 一 18 h. 
在 长 时 间 离心 过 程 中 形成 梯度 柱 ， 病 毒 粒 体 存 在 于 与 其 密度 相等 的 溶液 中 ， 形 成 清晰 的 乳白 
色 病毒 带 ， 用 注射 针头 很 容易 取出 病毒 带 ， 加 适量 缓冲 液 稀释 ， 超 速 离心 ， 沉 淀 再 悬浮 即 可 
高 质量 地 提纯 病毒 。 


第 五 节 病毒 分 离 提纯 的 几 个 实例 


这 里 分 别 以 球状 、 小 球状 、 丝 状 、 线 状 和 杆 状 5 种 粒 体 的 病毒 的 提纯 方法 为 例 ， 可 供 实 
际 工作 参考 。 


1. 水 稻 矮 缩 病 毒 (RDV) 的 提纯 ”RDYV 是 呼 肠 孤 病毒 科 (Reoviridae) 植物 呼 肠 孤 病 
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毒 属 (Phytoreovirus) 的 成 员 ， 其 病毒 粒 体 为 球状 二 十 面体 ， 直 径 70 om, AWAKE 
白 ， 基 因 组 为 双 链 RNA， 由 12 个 片段 组 成 。 

RDV 的 提纯 方法 〈 吴 祖 建 等 ，1995) 如 下 。 

Hu RDV 病 株 300 g， 剪 碎 ， 置 于 一 70 作 超 低温 冰箱 中 冷冻 ， 取 出 后 ， 加 入 900 mL 0.1 
mol/L 磷酸 缓冲 液 (PH 7.0， 内 含 0. 01 mol/L MgCl. 溶液 )， 置 绞 肉 机 中 研磨 数 遍 ，4 层 纱 
布 过 滤 去 渣 ， 以 5 500 g 离心 10 min。 弃 沉淀 ， 取 上 清 液 ， 加 20% CCl ， 搅 拌 1 min 
(10 000 r/min)， 使 其 尽量 乳化 ， 以 5 500 g 离心 10 min。 弃 沉淀 ， 取 上 清 液 ， 加 6%PEG、 
0.3 mol/L NaCl， 置 4C 下 搅拌 60 min， 以 9 000 g 离心 15 min。 取 沉淀 , 用 60 mL 0.1 
mol/L 磷酸 缓冲 液 悬 浮 ， 用 匀 浆 器 充分 匀 浆 ， 以 5 000 g 离心 10 min。 弃 沉淀 ， 取 上 清 液 ， 
加 6% PEG, 0.3 mol/L NaCl, 1% Triton， 置 冰箱 中 搅拌 60 min，9 000 g, 15 min。 取 沉 
淀 ， 用 少量 0. 01 mol/L， 磷 酸 缓冲 液 再 悬浮 ， 以 5 000g 离心 10 min。 取 上 清 液 ， 以 630 000 
8 离心 40 min。 取 沉淀 ， 加 2 mL 0.01 mol/L 磷酸 缓冲 液 ， 再 悬浮 ， 以 5 000 g 离心 10 
min。 取 上 清 液 ， 经 10% 一 40% 蔗 糖 密度 梯度 (SDG) 离心 ， 以 79 000 g 离心 45 min。 取 病 
毒 带 ， 加 40% 一 60%SDG， 以 79 000g 离心 6 h。 取 病毒 带 ， 以 63 000g 离心 60 min。 取 沉 
淀 ， 加 1 mL 0. 01 mol/L 磷酸 缓冲 液 再 悬浮 ， 以 5 000 g 离心 10 min， 上 清 液 即 为 病毒 制 
剂 ， 分 装 到 Eppendoff 离心 管 中 ， 在 一 70 CFRE. 

采用 聚 乙 二 醇 沉 淀 ， 并 结合 差 速 离心 技术 ， 再 经 两 次 蔗糖 不 连续 密度 梯度 离心 。 对 通过 
生物 学 接种 繁殖 得 到 的 大 量 病 株 进行 全 株 性 提纯 ， 可 获得 精 提纯 的 RDV。 在 10%~40% Ay 
蔗糖 密度 梯度 离心 中 ， 在 离心 管 的 中 下 部 清晰 可 见 两 条 乳白 色 病 毒 带 〈 以 Bl B 表示 )， 用 
吸管 分 别 吸出 ， 各 自 再 经 40% 一 60% 蔗 糖 密度 梯度 离心 后 ， 发 现 Bs 病毒 带 的 离心 管 中 仅 见 
一 条 乳白 色 病毒 带 ， 而 B 病毒 带 的 离心 管 中 又 分 成 上 下 两 条 病毒 带 (CB. B). 将 Bi 、 
B, 和 By 病毒 带 分 别 吸出 ， 超 速 离心 后 经 电子 显微镜 观察 ， 发 现 B 和 B 的 病毒 大 部 分 为 不 
完整 的 RDV， 大 部 分 粒 体 的 外 层 衣 壳 已 部 分 或 全 部 破损 ，B。 的 病毒 粒 体 均 为 完整 的 RDV， 
具 双 层 衣 壳 ， 直 径 70 nm 左右 。 这 说 明 在 病毒 提纯 过 程 中 ，RDV 粒 体 的 外 层 衣 壳 比较 容易 
受 外 力作 用 而 破裂 ， 使 得 分 子 质量 变 小 ， 在 梯度 离心 中 易 与 完整 病毒 分 开 ， 形 成 分 子 质量 不 
同 的 两 条 带 ， 而 不 是 由 于 两 种 不 同 的 病毒 引起 。 此 外 ， 在 电子 显微镜 下 可 以 看 出 ，RDV 经 
两 次 蔗糖 梯度 密度 离心 后 ， 已 达 相 当 的 纯度 ， 可 供 进一步 的 理化 性 质 研 究 。 提 纯 的 病毒 经 紫 
外 扫描 ， 获 得 扫描 曲线 ，Azso 二 0. 932 3，Asm 一 0. 569 0，Azso/Aza 二 1. 64， 最 小 吸收 为 A 
二 0. 704 1， 最 大 吸收 为 Axo 一 0. 947 7。 

因此 在 RDV 提纯 中 ， 可 以 用 两 次 蔗糖 密度 梯度 离心 来 部 分 代替 硫酸 饮 或 氢化 饮 密 度 梯 
度 离心 ， 以 获得 高 纯度 的 RDV， 这 样 为 RDV 的 提纯 带 来 了 很 大 的 方便 。 利 用 精 提纯 病毒 制 
备 出 的 抗 血清 ， 效 价 高 达 1 : 10 240 (毛细 管 环 状 沉淀 法 测定 )， 而 且 可 以 免 受 寄主 杂 蛋 白 的 
影响 ， 克 服 了 用 病毒 粗 提 液 来 制备 的 抗 血清 需 经 健 株 汁液 吸收 后 方 可 使 用 的 缺点 ， 加 上 专 化 
性 强 , 已 将 其 应 用 于 病毒 检测 及 单个 介 体 昆虫 带 毒 情况 的 检测 。 

2. 水 稻 东 格 鲁 球状 病毒 (Rice tungro spherical virus, RTSV) 的 提纯 ”RTSYV 是 伴生 
及 开 豆 病毒 科 〈Secoviridae) 矮 化 病毒 属 〈Waikavirus) 的 代表 种 ， 病 毒 粒 体 为 小 球状 二 
十 面体 ， 大 小 为 30 nm， 基 因 组 为 ssRNA。 其 提纯 方法 (Caubautan 等 ，1988; Hibino 等 ， 
1988) 如 下 。 

选取 接种 50 d 后 的 接种 病 株 500 g， 加 入 1 000 mL 0.01 mol/L EDTA (pH8. 0) 研磨 ， 
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后 加 入 3 g 崩溃 酶 (driselase) ， 在 室温 下 放置 1 h， 再 放 在 40Y 的 水 浴 中 1 h。 经 过 这 些 步 
又 的 预 处 理 后 开始 离心 ， 先 是 以 15 000 g 离心 10 min, 将 上 清 倒 出 ， 加 入 7%PEG (相对 分 
子 质 量 为 8000)、0.2 mol/L NaCl 和 1% Triton X -100， 溶 解 后 静 置 1 h。 以 30 000 g 离心 
30 min， 离 心 获得 的 沉淀 加 入 20 mL 冷 的 0.01 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.4)， 低 速 离心 1 
次 。 上 清 以 11 000 g 离心 10 min， 去 沉淀 ， 上 清 以 100 000 g 离 心 1 h。 沉 淀 用 预 冷 的 2 mL 
0.01 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7. 4) 悬浮 ， 低 速 离心 去 沉淀 后 ， 上 清 吸 入 用 磷酸 缓冲 液 配制 
的 10% 一 50%% 芒 糖 连 续 密 度 梯 度 的 上 面 ， 以 79 000 g 离心 2. 5 h， 经 扫描 分 部 收集 ， 合 并 在 
254 nm 波长 下 有 吸收 高 峰 部 分 ， 用 0. 01 mol/L， 磷 酸 缓冲 液 稀释 ， 以 130 000 g 离心 1 h, 
沉淀 用 1 mL PB 再 悬浮 ， 以 11 000 g 离心 10 min， 去 沉淀 后 即 为 病毒 提纯 液 。 

3. 水 稻 条 纹 病 毒 (RSV) HRA RSV EMRE (Tenuivirus) 的 代表 种 ， 病 毒 
粒 体 为 丝 状 ， 大 小 约 8 nmX2 000 nm， 基 因 组 类 型 为 单 链 RNA， 由 4 个 片段 组 成 。 其 提纯 
方法 〈 谢 联 辉 等 ，1991) 如 下 。 

取 300 g 人 工 接种 病 株 ， 加 900 mL 0.01 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.2) 研磨 ， 纱 布 过 
滤 ， 以 4 500 g 离心 30 min。 上 清 加 20%CHCl ， 在 破碎 乳化 机 中 乳化 1 min (15 000 r/ 
min)， 以 4 500 g 离心 30 min。 上 清 加 6%PEG、1%NaCl， 冰 浴 搅拌 40 min， 以 8 000 g 高 
ay 30 min。 沉 淀 加 20 mL 0. 01 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.2) 悬浮 ， 低 速 离心 去 沉淀 ， 上 清 
以 60 000 g 离心 70 min。 沉 淀 用 3 mL 0.01 mol/L， 磷 酸 缓冲 液 再 悬浮 ， 低 速 离心 去 沉淀 。 
上 清 加 到 10% 一 4 多 的 连续 蔗糖 密度 梯度 上 ， 以 79 000 g 离心 2 h。 将 离心 管 中 的 溶液 分 成 
4 个 部 分 ， 分 别 取出 ， 各 用 磷酸 缓冲 液 稀 释 后 ， 分 装 到 各 离心 管 中 ， 以 60 000 g 离心 70 
min。 沉 淀 分 别 用 0. 5 mL 0. 01 mol/L 磷酸 缓冲 液 充 分 悬浮 ， 低 速 离心 去 沉淀 后 ， 即 为 病毒 
提纯 液 。 病 毒 提纯 液 经 2% PTA 染色 ， 在 电子 显微镜 下 可 见 到 直径 8 nm 左右 的 长 丝 状 粒 体 
及 似 分 支 的 丝 状 体 。 

4. 马铃薯 Y 病毒 (PVY) 的 提纯 ”PVY 是 马铃薯 Y 病毒 科 (Potyviridae) OAM Y 
MEJA (Potyvirus) 的 代表 种 ， 病 毒 粒 体 为 线 状 ， 大 小 为 11 nmX 730 nm， 基 因 组 为 
ssRNA, IRAE CRAB, 1984, HEBO 如 下 。 

取 200 g 接种 病 叶 ， 加 入 400 mL 0.1 mol/L NazHPO (pH 7.0, 含 0.2%NasSO;) 研 
B, 纱布 过 滤 ， 加 入 7% 的 乙醚 ， 经 匀 浆 乳化 ， 静 置 数 小 时 。 再 加 入 10% 乙 醚 ， 乳 化 ， 以 
5 000 g 离心 5 min。 取 上 清 液 ， 重 复 加 入 10% 乙 醚 ， 乳 化 ， 以 5 000 g 离心 5 min。 取 上 清 ， 
用 0.2 mol/L 咪唑 调节 pH 至 7.6， 以 12 000 g 离心 10 min。 上 清 液 以 79 000 g 离心 2 h。 
取 沉 淀 ， 加 入 3 mL 0. 01 mol/L PBS (pH 7.0) 悬浮 ,搅拌 2 h， 以 10 000 g 离心 10 min, 
取 沉 淀 用 2 mL 0.01 mol/L PBS (pH 7.0) 悬浮 ， 加 到 10% ~40% FER BE BE RERO 
顶部 。 以 22 000 g 离心 2 h， 分 部 收集 ， 经 紫外 检测 ， 合 并 有 典型 吸收 值 的 部 分 ， 以 42 000 
8 离心 90 min。 取 沉淀 ， 用 少量 9. 01 mol/L PBS (pH 7.0) 悬浮 ， 即 为 病毒 提纯 液 。 

5. 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 的 提纯 TMV 是 植物 杆 状 病毒 科 (Virgaviridae) 烟草 花 
叶 病 毒 属 “Tobamovirus) 的 代表 种 ， 病 毒 粒 体 为 杆 状 ， 大 小 为 18 nmX300 nm， 基 因 组 为 
ssSRNA。 其 提纯 方法 〈 陈 宁 ，2002) 如 下 。 

取 80 g 接种 病 叶 ， 加 入 80 mL 0.5 mol/L Na, HPO,-KH:PO，(pH 7.2， 含 1% 芍 基 乙 
醇 ) 研磨 ， 纱 布 过滤 ， 加 入 8 的 正 丁 醇 ， 经 匀 浆 乳化 ， 以 5 000 g 离心 25 min。 取 上 清 液 ， 
加 入 4%PEG 和 0.2 mol/L NaCl, 搅拌 溶解 ， 静 置 1 h， 以 5 000 g 离心 30 min。 取 沉淀 ， 
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用 16 mL 0.01 mol/L PBS (pH 7.2) 悬浮 ， 以 4 000g 离 心 20 min。 取 上 清 ， 再 加 入 4% 
PEG 和 0.2 mol/L NaCl， 搅 拌 溶解 ， 静 置 1 h， 以 5 000 g 离心 30 min。 取 沉淀 ,用 1.6 
mL 0.01 mol/L PBS (pH 7.2) 悬浮 ， 以 4 000E 离心 20 min。 取 上 清 ， 以 25 000 g 离心 90 
min。 取 沉淀 ， 用 2 mL 0. 01 mol/L PBS (pH 7.2) 悬浮 ， 加 到 10% 一 40%% 蔗 糖 密度 梯度 离 
心 管 顶部 ， 以 22 000 g 离心 2 h。 吸 取 乳 白色 病毒 带 ， 以 42 000 g 离心 90 min。 取 沉淀 ， 用 
少量 0.01 mol/L PBS (pH 7. 2) 悬浮 ， 即 为 病毒 提纯 液 。 


复习 思考 是 
1. 为 什么 说 植物 病毒 的 分 离 与 提纯 在 病毒 的 生物 学 和 分 子 生物 学 研究 中 非常 重要 ? 


2. 病毒 分 离 、 纯 化 的 基本 原理 是 什么 ? 
3. 植物 病毒 分 离 、 纯 化 的 基本 方法 有 哪些 ? 
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SOS ”植物 病毒 的 复制 


病毒 的 主要 特征 之 一 就 是 它们 通常 具有 在 寄主 细胞 内 高 水 平地 复制 自身 基因 组 核酸 的 能 
力 。 但 是 ， 在 这 些 细胞 中 ， 对 于 新 的 核酸 分 子 的 合成 通常 有 严格 的 限制 。 一 些 病毒 能 够 适应 
并 利用 细胞 的 机 制 进行 其 自身 的 复制 ， 而 其 他 一 些 病毒 则 采用 寄主 细胞 中 不 常用 的 机 制 来 复 
制 其 核酸 。 新 合成 的 病毒 基因 组 与 衣 壳 蛋白 等 组 分 按照 一 定 的 排列 方式 装配 成 完整 的 、 有 侵 
染 性 的 病毒 粒 体 ， 然 后 通过 胞 间 连 丝 和 韧 皮 部 分 别 进行 细胞 间 移动 和 长 距离 系统 移动 ， 最 终 
可 能 会 分 布 于 受 侵 染 植株 的 大 部 分 组 织 中 。 


第 一 节 病毒 的 复制 模型 


和 所 有 其 他 病毒 一 样 ， 植 物 病毒 的 复制 在 许多 方面 均 紧密 地 依赖 寄主 细胞 。 几 乎 所 有 的 
病毒 都 编码 一 种 或 多 种 与 其 核酸 合成 相关 的 酶 (或 蛋白 质 )， 但 是 它们 不 能 提供 复制 所 需 的 
全 部 蛋白 质 。 病 毒 基 因 组 编码 的 与 复制 相关 的 酶 或 蛋白 质 ) 与 寄主 编码 的 复制 相关 蛋白 一 
起 组 成 复制 复合 体 《replication complex) ， 并 借助 寄主 细胞 的 材料 和 场所 复制 自身 基因 组 。 

RNA 病毒 的 复制 复合 体 包含 模板 、 新 合成 的 RNA、 病 毒 编码 的 依赖 于 RNA 的 RNA 
聚合 酶 CRNA - dependent RNA polymerase, RdRp), RNA 解 旋 酶 CRNA helicase) (有 的 
还 包括 甲 基 转 移 酶 methyltransferase) 以 及 多 种 寄主 因子 。RdRp 负责 催化 合成 RNA, 
RNA 解 旋 酶 在 复制 过 程 中 使 得 双 链 RNA (double-stranded RNA, dsRNA) 或 部 分 dsRNA 
中 间 体 解 旋 以 利于 负 链 RNA 的 合成 ， 甲 基 转 移 酶 则 负责 新 合成 RNA 的 5 端 加 帽 〈cap- 
ping) 。 病 毒 编码 的 与 复制 相关 的 酶 (或 蛋白 质 ) 与 寄主 编码 的 复制 相关 蛋白 合 称 为 复制 酶 
Creplicase) 。 不 同类 型 的 病毒 基因 组 采用 的 复制 形式 不 同 ， 病 毒 基因 组 序列 中 含有 调控 基因 


组 复制 的 序列 。 此 外 寄主 细胞 的 结构 组 分 ， 特 别 是 膜 结构 ， 也 参与 病毒 的 复制 和 核酸 合成 
(Hull, 2009), 


一 、 正 义 单 链 RNA 病毒 的 复制 模型 


EX RNA 基因 组 复制 的 基本 过 程 是 : 复制 酶 复合 物 以 正 〈 十 ) 链 RNA 为 模板 合成 互 
补 的 负 〈 一 ) 链 RNA， 然 后 再 以 负 链 RNA 为 模板 合成 新 的 正 链 RNA。 新 生 链 RNA 的 合 
成 从 模板 的 3 端 开始 ， 到 5 端 结束 。 

从 病毒 RNA 合成 系统 中 可 分 离 出 两 类 RNA 结构 。 一 类 是 复制 型 (replicative form, 
RF)， 是 一 种 完全 配对 的 双 链 结构 (图 4- 1 a); 另 一 类 是 复制 中 间 体 (replicative interme- 
diate，RD ， 仅 有 部 分 碱 基 配 对 的 双 链 结构 ， 包 含 一 些 单 链 尾 部 (新 合成 的 RNA 链 ) (图 4- 
1 b)。 复 制 中 间 体 是 通过 新 合成 链 部 分 与 模板 退火 而 形成 的 。 

关于 正 链 病毒 RNA 合成 的 机 制 有 两 种 假说 : @ 半 保留 机 制 ， 新 合成 的 链 被 即将 合成 的 
链 完全 替换 (图 4-1 c)，@ 全 保留 机 制 ， 复 制 型 的 双 链 RNA 仅 在 新 生 链 合成 的 末端 瞬时 解 
旋 ， 随 后 恢复 双 链 结构 (图 4- 1 d)。 多 数 证 据 支持 正 链 RNA 复制 的 半 保 留 机 制 假说 
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(Buck，1999) 。 


3 (-)5 (+) 3° (-)s' (+) 3 (-) Se 3 (-) S+) 


| 5'(+) 5'(+) 


s+) s) 
A B 


图 4-1 正义 单 链 RNA 病毒 的 复制 模型 
A. 正义 和 负 义 病毒 RNA 结合 的 形式 a 复制 型 具有 全 长 正义 和 负 义 链 的 碱 基 配 对 结构 
b 复制 中 间 体 具 有 部 分 碱 基 配 对 结构 ， 具 有 聚合 酶 分 子 〈@@) 和 新 生子 代 正义 单 链 尾 序 
B TMV 复制 中 间 体 RNA 可 能 存在 的 结构 “ 半 保留 复制 模式 d 保留 复制 模式 
(lA Hull, 2009) 


=. AMM RNA 病毒 的 复制 模型 


含有 负 义 单 链 RNA 基因 组 的 病毒 粒 体 中 必须 携带 病毒 自身 编码 的 依赖 于 RNA 的 RNA 
RAM (RdRp) 才 可 能 具有 侵 染 性 并 在 寄主 细胞 内 复制 。 目 前 对 侵 染 植物 的 弹 状 病毒 科 
(Rhabdoviridae) 病毒 复制 的 了 解 较 为 深入 。 

植物 弹 状 病毒 有 包 膜 的 大 型 粒 体 中 含有 负 义 单 链 RNA 基因 组 。 病 毒 粒 体 RNA 和 核 蛋 
AON) 结合 形成 螺旋 状 核 衣 壳 ， 一 种 大 蛋白 (L) 被 认为 是 复制 酶 ， 也 和 核 衣 壳 结 合 。 核 
衣 壳 被 包 在 基质 蛋白 (M) 中 ， 然 后 被 包装 在 包 膜 内 形成 杆菌 状 粒 体 。 病 毒 编码 的 糖 蛋 白 
(O 跨越 该 质 膜 。 研 究 表明 在 N、M 和 G 蛋白 之 间 存 在 结构 的 相互 作用 。 所 有 兰 椎 动物 弹 
状 病毒 和 部 分 植物 弹 状 病毒 的 复制 和 装配 在 细胞 质 中 完成 ， 而 其 他 植物 弹 状 病毒 是 在 细胞 核 
中 复制 的 《Jackson 等 ，1999) 。 

弹 状 病毒 的 负 义 链 基 因 组 具有 两 个 功能 :作为 病毒 各 基因 的 mRNA 转录 的 模板 ; 
@ 全 长 的 正义 链 作 为 复制 的 模板 。 聚 合 酶 复合 体 具 有 这 两 种 功能 ， 但 是 其 转换 机 制 仍 不 十 分 
清楚 。 

(一 ) 核 型 弹 状 病毒 属 病 毒 

苦 苔 菜 黄 网 病毒 (Sonchus yellow net virus, SYNV) 的 聚合 酶 复合 物 由 N、M。 和 上 
蛋白 组 成 。 通 过 转录 可 以 形成 一 些小 的 病毒 正义 链 RNA， 据 推测 RNA 正义 链 的 特异 信号 
序列 可 抑制 基因 组 链 的 形成 Jackson 4, 1999). 

核 型 弹 状 属 (Nucleorhabdovirus) 病毒 的 复制 步骤 如 下 〈 图 4 - 2A): @ 病 毒 粒 体 进入 
细胞 后 与 内 质 网 结合 ， 向 细胞 质 内 释放 核 衣 壳 核 心 ; @ 核 衣 壳 核心 可 能 通过 核 孔 复合 物 进入 
BAs 四 利 用 进入 核 衣 壳 核 心 内 的 L 蛋白 转录 mRNA， 然 后 传送 到 细胞 质 内 并 进行 翻译 ， 
图 核心 聚合 酶 蛋白 N、M: 和 L 被 输送 回 核 中 ， 起 始 基因 组 的 RNA 复制 和 mRNA 合成 ; 
@ 含 有 聚合 酶 蛋白 电子 致密 粒状 的 病毒 原 质 在 核 周 缘 附 近 形成 ， 提 供 病毒 复制 场所 ; @ 在 复 
制 后 期 ，M 蛋白 与 新 的 核 衣 壳 核 心 结合 并 盘 绕 其 上 ， 该 复合 物 随即 与 集中 在 内 核 膜 的 GE 
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白 结 合 ; @ 新 的 病毒 粒 体 以 出 芽 的 方式 进入 核 周 缘 区 。 























图 4-2 植物 核 型 弹 状 病毒 属 病毒 ‘A) 和 质 型 弹 状 病毒 属 病毒 〈B) 的 复制 循环 模型 
( 引 自 Jackson 等 ，1999) 


(二 ) 质 型 弹 状 病毒 

有 关 质 型 弹 状 病毒 属 (Cytorhabdovirus) 病毒 分 子 细节 方面 的 研究 很 少 。 质 型 弹 状 病 
毒 侵 染 循环 的 特征 见 图 4 - 2B。 在 侵 染 早期 ， 一 些 质 型 弹 状 病毒 ， 例 如 万 莒 坏死 黄 化 病毒 
(Lettuce necrotic yellow virus，LNYV)， 诱 导 外 核 膜 的 泡 形成 含有 病毒 粒 体 的 小 泡 。 在 两 
种 情形 下 ， 在 与 内 质 网 密集 网 络 紧密 接合 的 细胞 质 内 发 现 大 量 的 纤维 状 病毒 原 质 。 新 合成 的 
病毒 粒 体 以 出 芽 的 形式 进入 源 于 内 质 网 的 小 泡 内 。 


=. WH RNA 病毒 的 复制 模型 


呼 肠 孤 病毒 科 (Reoviridae) 侵 染 植物 的 成 员 被 分 为 3 个 属 ， 植 物 呼 肠 孤 病毒 属 
(Phytoreovirus) 病毒 具有 12 条 dsRNA 基因 组 片段 ， 斐 济 病 毒 属 病毒 (Fijivirus) 具有 
10 条 dsRNA 基因 组 片段 ， 水 稻 病 毒 属 病毒 (Orzavirus) 同样 具有 10 条 dsRNA 基因 组 
片段 。 

植物 呼 肠 孤 病毒 和 那些 感染 哺乳 动物 的 病毒 一 样 ， 在 细胞 质 内 复制 。 随 着 侵 染 ， 在 细胞 
质 中 出 现 着 色 较 深 的 病毒 原 质 〈viroplasm)， 病 毒 mRNA 合成 和 成 熟 粒 体 的 装配 均 发 生 在 
病毒 原 质 内 或 边缘 。 呼 肠 孤 病毒 的 dsRNA 在 新 生 的 病毒 粒 体 的 核心 内 形成 ， 而 且 它们 可 能 
一 直 存在 于 病毒 粒 体 里 面 。 


四 、 单 链 DNA 病毒 的 复制 模型 


单 链 DNA (ssDNA) 基因 组 的 植物 病毒 分 双生 病毒 科 〈Geminiviridae) MURS EB 
(Nanoviridae) 两 个 科 。ssDNA 病毒 可 通过 改变 寄主 的 细胞 周期 解除 寄主 细胞 对 DNA 复制 
系统 的 抑制 。 
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双生 病毒 科 有 4 个 属 ， 其 中 3 个 属 [玉米 线条 病毒 属 (Mastrevirus)、 曲 顶 病毒 属 
(Curtovirus) 和 番茄 伪 曲 顶 病毒 属 (Topocuvirus)] 的 病毒 具有 单一 基因 组 ， 而 菜豆 金色 花 
MAE (Begomovirus) 的 一 些 病毒 具有 二 分 体 基 因 组 。 然 而 ， 二 组 分 的 菜豆 金色 花 叶 病 
毒 的 DNA A 含有 病毒 复制 需要 的 所 有 信息 ， 在 DNA B 上 的 基因 编码 蛋白 参与 细胞 核 与 细 
胞 质 以 及 细胞 间 的 移动 。 例 如 DNA B 编码 的 BV1 蛋白 的 核定 位 特性 对 于 细胞 核 穿梭 是 必要 
的 。 因 此 这 些 双 组 分 病毒 的 DNA A 可 以 看 做 和 单一 组 分 病毒 的 DNA 相似。 

研究 证 据 支持 双生 病毒 采用 滚 环 复 制 的 假说 〈 图 4 - 3)。 有 关 非 洲 木 薯 花 叶 病毒 Af- 
rica cassava mosaic virus, ACMV) 的 复制 研究 表明 可 能 存在 5 种 形式 的 复制 中 间 体 
(Saunders 等 ，1991): 亚 基 因 组 互补 链 DNA 与 基因 组 链 DNA 结合 的 形式 ; 单位 长 度 互补 
链 DNA 形式 ， 大 小 为 1 一 2 倍 基因 组 长 度 的 ssDNA，dsDNA 和 部 分 单 链 的 DNA 形式 。 
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图 4-3 双生 病毒 单 链 DNA 基因 组 的 滚 环 复 制 模型 
GIA Hull, 2002) 


滚 环 复制 机 制 过 程 : 基因 组 单 链 (正义 链 ) 作为 模板 合成 互补 链 〈 负 义 链 )， 形 成 双 链 
的 复制 型 (RF)。 这 一 复制 型 具有 两 个 功能 :作为 RNA 转录 模板 以 及 为 基因 组 合成 而 复制 
产生 游离 的 ssDNA 的 模板 。 互 补 链 的 合成 通常 是 通过 RNA 聚合 酶 或 DNA 引发 酶 活性 产生 
的 RNA 分 子 来 引发 的 ; 而 基因 组 链 的 合成 是 由 复制 型 中 正义 链 的 特异 位 点 产生 缺口 而 引 
发 的 。 





五 、 双 链 DNA 病毒 的 复制 模型 


花椰菜 花 叶 病毒 科 (Caulimoviridae) 病毒 的 基因 组 为 双 链 DNA。 花 椰 菜花 叶 病 毒 科 
成 员 需 要 经 过 反 转 录 过 程 进行 复制 ， 这 类 病毒 亦 称 为 副 反 转录 病毒 〈pararetrovirus) 。 

双 链 DNA 病毒 的 复制 循环 有 两 个 阶段 : 细胞 核 阶 段 和 细胞 质 阶 段 〈 图 4 - 4)。 在 花 椰 
菜花 叶 病 毒 科 病毒 复制 的 第 一 阶段 ， 病 毒 的 DNA 进入 寄主 细胞 核 内 并 由 寄主 编码 的 依赖 于 
DNA 的 RNA 聚合 酶 下 转录 出 RNA。 在 细胞 质 阶段 ， 转 录 产 生 的 RNA 由 病毒 编码 的 依赖 
F RNA 的 DNA 聚合 酶 〈 即 反 转 录 酶 ) 反 转录 产生 DNA. 
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图 4-4 CaMV 双 链 DNA 基因 组 的 复制 循环 模型 
(314 Hull, 2002) 


第 二 节 病毒 的 复制 过 程 
一 、 正 义 单 链 RNA 病毒 的 复制 


(一 ) 正义 单 链 RNA 病毒 复制 概述 

多 数 植物 病毒 的 基因 组 为 正义 单 链 RNA., EX RNA 基因 组 复制 的 基本 过 程 是 ， 病 毒 
编码 的 复制 酶 〈replicase) 以 正 链 为 模板 合成 互补 的 负 链 ， 然 后 以 负 链 为 模板 合成 新 的 正 
链 。 正 链 RNA 病毒 复制 的 一 个 典型 特征 是 不 对 称 复制 ， 即 复制 产生 的 正 链 RNA 和 负 链 
RNA 积累 数量 差别 悬殊 ， 正 链 RNA 通常 比 负 链 RNA 多 几 十 甚至 上 百倍 。 这 种 不 对 称 复制 
对 病毒 是 有 利 的 ， 一 是 保证 更 多 的 复制 酶 和 核 苷 酸 原料 可 用 于 合成 正 链 RNA， 二 是 减少 负 
链 RNA 的 合成 可 降低 细胞 内 双 链 RNA 的 积累 ， 从 而 降低 或 延缓 双 链 RNA 诱发 的 寄主 基 
因 沉默 防 卫 反 应 。 

病毒 编码 的 3 种 或 更 多 酶 活性 参与 正义 单 链 RNA 病毒 的 复制 。 即 依赖 于 RNA 的 RNA 
RAM (RdRp), RNA 解 旋 酶 和 甲 基 转 移 酶 活性 。 这 些 酶 的 复合 体 称 为 病毒 的 复制 酶 。 
RdRp 以 RNA 为 模板 催化 RNA 的 合成 ，RdRp 序列 存在 多 种 特异 性 的 氨基 酸 序列 模 体 
(motif) ， 其 中 最 保守 的 一 个 是 甘氨酸 -天 冬 氨 酸 -天 冬 氨 酸 〈GDD) 模 体 ， 且 其 两 侧 主要 是 
HUKAM. RNA 解 旋 酶 是 依赖 RNA 的 核 苷 三 磷酸 (NTP) BRB, HA ssDNA 和 
(或 ) RNA 置换 活性 。 通 过 置换 核 苷 酸 双 链 中 的 互补 链 和 可 能 消除 核酸 模板 的 二 级 结构 ， 它 
们 在 基因 组 复制 和 重组 中 发 挥 关 键 作 用 。 甲 基 转 移 酶 催化 RNA 的 5 端的 加 帽 过 程 。 
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Et RNA 病毒 的 复制 发 生 在 细胞 内 膜 上 。 不 同 病 毒 的 复制 发 生 在 细胞 内 的 不 同 膜 上 ， 
例如 在 内 质 网 上 复制 的 病毒 有 省 麦 花 叶 病 毒 (Brome mosaic virus, BMV). HAREM IRE 
(Tobacco mosaic virus，TMV)、 到 豆花 叶 病毒 《Cowpea mosaic virus, CPMV) 和 红 三 叶 
草 坏死 花 叶 病 毒 (Red clover necrotic mosaic virus，RCNMV)。 在 叶绿体 外 膜 上 复制 的 病 
HEA FE BIEN ARE (turnip yellow mosaic virus，TYMV)。 在 线粒体 膜 上 复制 的 病毒 有 
意大利 香 石竹 环 斑 病 毒 〈(Carnation Italian ringspot virus，CIRV)。 在 细胞 核 膜 上 复制 的 
WEA DED LAE AEM (Pea enation mosaic virus，PEMV)。 在 过 氧化 物 酶 体 膜 上 复制 
的 病毒 有 番茄 从 矮 病毒 (Tomato bushy stunt virus, TBSV). 

(=) 省 麦 花 叶 病 毒 (BMV) 的 复制 

BMV 的 基因 组 分 为 3 条 RNA. RNAI 和 RNA2 分 别 编码 蛋白 la 和 蛋白 2a， 这 两 个 蛋 
白 存在 于 受 BMV 侵 染 植株 中 的 复制 酶 制备 物 内 。 蛋 白 1a 包含 甲 基 转移 酶 和 解 旋 酶 模 体 ， 
蛋白 2a 含有 RdRp 模 体 。 蛋 白 1a 和 蛋白 2a 可 形成 一 个 复合 体 。BMYV la 复制 蛋白 是 一 种 多 
功能 蛋白 ， 可 单独 结合 在 内 质 网 外 膜 上 ， 并 诱导 其 外 膜 发 生 内 陷 形成 RNA 复制 场所 或 称 为 
内 质 网 小 球 〈spherule);， 通过 蛋白 -蛋白 相互 作用 募集 另 一 复制 蛋白 2a; 通过 蛋白 - RNA 相 
互 作 用 募集 BMV RNA 并 诱发 提高 RNA 的 稳定 性 。 多 种 寄主 蛋白 通过 与 病毒 复制 蛋白 的 相 
互 作用 或 与 复制 模板 RNA 的 相互 作用 ， 与 病毒 复制 蛋白 和 模板 RNA 在 内 质 网 小 球 上 共同 
组 装 构成 RNA 复制 酶 复合 体 。 已 经 发 现 多 种 寄主 蛋白 和 BMV 复制 复合 物 结合 。 在 BMV 
侵 染 的 大 麦 中 ， 复 制 复合 体 中 存在 的 一 种 寄主 蛋白 与 麦 胚 真 核 翻译 起 始 因 子 eIF - 3 相关 。 
麦 胚 eIF- 3 的 p41 亚 基 特异 而 紧密 地 与 BMV 蛋白 2a 结合 ， 在 体外 复制 系统 中 加 入 这 种 寄 
主 蛋 白 能 够 促进 负 链 的 合成 。 

(=) BEB Y 病毒 属 病毒 的 复制 

马铃薯 Y 病毒 属 病毒 通过 多 聚 蛋白 策略 和 移 码 蛋 白 策略 共 编 码 至 少 11 种 有 功能 的 蛋 
白 。 多 数 蛋白 以 某 种 方式 参与 病毒 的 复制 ， 其 中 CI、6K2、NIa (包括 VPg 与 NIa - Pro) 和 
Nib 5} 5 57H RRIAB (poliovirus) 的 复制 蛋白 2C、3A、3B、3C 和 3D 在 基因 排列 顺 
序 和 序列 模 体 (moti) 方面 均 相似 。 这 5 种 蛋白 的 基因 在 上 述 两 类 病毒 的 基因 组 中 形成 一 
个 连续 的 模块 。 因 此 它们 在 功能 和 复制 策略 方面 可 能 也 类 似 。 

CI 蛋白 具有 与 RNA 结合 以 及 和 解 旋 酶 的 氨基 酸 模 体 ， 其 三 磷酸 核 苷 酸 (NTP) 酶 和 
解 旋 酶 活性 已 得 到 证 实 。6K2 蛋白 与 来 自 内 质 网 的 大 型 泡 囊 结构 相连 ， 是 膜 结合 蛋白 ， 参 
与 病毒 复制 。NIa 经 加 工 后 形成 两 个 产物 : N 末端 的 VPg 和 C 末端 的 蛋白 酶 (proteinase)， 
NIb 蛋白 具有 一 个 RdRp 的 氨基 酸 序列 模 体 与 核酸 结合 特性 。 这 些 复制 相关 蛋白 之 间 发 生 一 
系列 的 相互 作用 ; Nla 和 Nib 之 间 的 相互 作用 对 于 烟草 蚀 纹 病毒 (Tobacco etch virus, 
TEV) 基因 组 的 复制 是 必需 的 。VPg 能 够 与 寄主 的 翻译 起 始 因子 eIF (iso) 4E EE, Ti 
Nib 可 与 寄主 的 多 聚 腺 苷 酸 [poly 〈A)] 结合 蛋白 互 作 。VPg 能 够 激发 NIb 的 RNA RAN 
活性 ， 并 可 能 参与 RNA 合成 的 起 始 。 一 些 寄 主 蛋 白 和 马铃薯 Y 病毒 属 病毒 的 其 他 蛋白 很 可 
能 也 被 装配 到 复制 复合 体内 (Huang 等 ，2010) 。 A 

马铃薯 Y 病毒 属 病毒 的 复制 的 大 致 过 程 如 下 : 复制 复合 体 可 能 在 类 似 内 质 网 的 膜 上 装 
配 ， 最 初 是 6K2 蛋白 与 膜 相 结合 。6K2 蛋白 的 膜 结合 活性 可 以 克服 NIa 的 核定 位 信号 ， 因 
此 将 Nia 蛋白 带 入 复合 体 。NIa 通过 其 结合 RNA 的 能 力 将 病毒 RNA 引入 复制 复合 体 。 然 
后 ，6K2 - Nla 复合 体 通过 Nla- Nib 相互 作用 将 NIb 蛋白 引入 ， 因 而 使 该 聚合 酶 与 RNA 接 
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近 以 便 起 始 复制 。 马 铃 慕 Y 病毒 属 病毒 蛋白 间 的 相互 作用 和 多 聚 蛋白 加 工 的 调控 使 复制 复 
合体 的 各 种 成 分 得 以 组 装 ， 并 且 在 完成 其 功能 后 释放 出 来 (Hull，2002) 。 

根据 近年 的 研究 结果 提出 了 马铃薯 Y 病毒 属 病 毒 在 细胞 内 复制 位 点 的 模型 “Wei 等 ， 
2010a): 6K2 蛋白 首先 在 内 质 网 膜 的 出 口 位 点 积累 ， 然 后 通过 植物 毛细 管 渗透 压 (COPI ) 
介 导 的 早期 分 泌 途 径 转运 到 高 尔 基体 上 ， 与 高 尔 基 体 相连 的 6K2 蛋白 沿 着 肌 动 蛋白 纤 丝 向 
叶绿体 移动 ; 从 高 尔 基 体 上 解 离 以 后 ，6K2 蛋白 小 泡 结合 到 叶绿体 外 膜 上 ， 并 诱导 形成 小 
泡 用 于 病毒 的 复制 (Wei 和 Wang, 2008; Wei 等 ，2010a) 。 


二 、 单 链 DNA 双生 病毒 的 复制 过 程 


双生 病毒 复制 循环 的 许多 特征 已 经 比较 清楚 。 复 制 循环 的 阐明 有 助 于 揭示 正常 的 细胞 周 
期 的 一 些 方面 ， 因 为 双生 病毒 的 复制 依赖 于 寄主 的 诸多 功能 。 特 别 引 人 注 意 的 是 双生 病毒 可 
在 处 于 G 期 和 缺乏 DNA 复制 活性 的 分 化 细胞 内 复制 。 因 此 双生 病毒 能 够 将 细胞 周期 调节 到 
S 期 并 重新 激活 其 所 需要 的 复制 活性 。 双 生病 毒 的 复制 循环 如 图 4 - 3 所 示 。 

1 负 链 合成 “与 基因 间 区 3' 端 互补 的 一 个 小 赛 核 苷 酸 存在 于 一 些 玉米 线条 病毒 属 
(Mastrevirus) 病毒 中 。 此 赛 核 音 酸 可 以 被 DNA 聚合 酶 在 体外 合成 系统 中 延长 ， 因 而 在 体 
内 可 能 是 病毒 负 义 链 的 引物 。 小 麦 矮 缩 病毒 (Wheat dwarf virus, WDV) 基因 间 区 3' 端 的 
序列 参与 复制 的 发 现 支持 这 一 论点 。 但 是 曲 顶 病毒 属 《Curtovirus) 病毒 或 菜豆 金色 花 叶 病 
毒 属 (Begomovirus) 病毒 中 却 未 发 现 类 似 分 子 。 非 洲 森 昔 花 叶 病毒 CACMV) 复制 中 间 体 
的 研究 表明 负 义 链 合成 从 基因 间 区 的 5' 端 起 始 。 对 于 参与 负 义 链 合 成 的 蛋白 和 机 制 的 了 解 
不 多 。 在 复制 发 生 的 阶段 病毒 粒 体 很 有 可 能 定位 于 细胞 核 内 。 

2. 正 链 合成 ”双生 病毒 正义 链 的 体内 合成 在 一 个 特异 性 位 点 由 DNA 的 切割 起 始 。 起 始 
位 点 为 保守 的 九 核 苷 酸 序列 (TAATATT y AC， 其 中 + 为 切割 位 点 )， 处 于 发 卡 结构 的 环 
上 (Stanley，1995)。 双 生病 毒 的 复制 蛋白 Rep 是 位 点 特异 性 核酸 内 切 酶 。 

3. 正 链 合成 的 起 点 ”所 有 的 双生 病毒 基因 组 均 具有 共同 的 蔡 环 结构 ， 包 含 一 个 富 含 GC 
WER AT 的 环 。 研 究 证 明 ， 蔡 的 结构 (而 非 序列 对 于 其 活性 是 不 可 缺少 的 。 九 
核 葵 酸 序列 5“TAATATTAC) 形成 的 环 在 所 有 的 双生 病毒 中 均 存 在 ， 并 且 在 通过 滚 环 方 
式 复制 的 其 他 核酸 的 正义 链 起 始点 也 存在 。 

4, 双生 病毒 的 复制 相关 蛋白 Rep) ”复制 相关 蛋白 是 双生 病毒 复制 所 需 的 唯一 病毒 蛋 
白 。 就 菜豆 金色 花 叶 病毒 属 病 毒 和 曲 顶 病毒 属 病毒 而 言 ， 复 制 相关 蛋白 《Rep) 由 ORF Cl 
编码 ;而 玉米 线条 病毒 属 病毒 的 复制 相关 蛋白 由 ORF Cl 和 ORF C2 通过 剪接 的 mRNA 翻 
译 产生 ， 而 非 剪接 的 RNA 从 ORF C1 翻译 产生 RepA。 多 数 Rep (或 玉米 线条 病毒 属 的 Re- 
pA) 蛋白 中 含有 一 个 氨基 酸 模 体 LXCXE ( 亮 氨 酸 - 任 一 氨基 酸 - 半 胱 氨 酸 - 任 一 氨基 酸 - 谷 氨 
酸 )， 可 与 其 寄主 〈 包 括 植物 ) PARMA (retinoblastoma, Rb) 蛋白 互 作 ， 从 
而 解除 Rb 蛋白 对 细胞 周期 维持 在 G 期 的 控制 ， 使 细胞 回 到 S 期 以 利于 病毒 的 复制 。Rep 和 
RepA 均 为 多 功能 蛋白 ， 具 有 以 下 特性 ，@ 定 位 在 细胞 核 内 ;四 具有 特异 的 DNA 识别 位 点 ; 
@ 具 有 病毒 正义 链 DNA 的 位 点 特异 性 核酸 内 切 酶 活性 和 连接 酶 活性 ，@ 有 ATP/GTP 酶 活 
性 ，@ 一 些 玉米 线条 病毒 属 病毒 和 菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 病毒 的 Rep 和 RepA 具有 激活 衣 壳 
蛋白 基因 启动 子 的 能 力 ，@ 与 Rb 蛋白 相互 作用 ;人 @ 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 病毒 的 Rep 能 抑制 
其 自身 基因 的 启动 子 。 
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第 三 节 植物 病毒 的 装配 


本 节 以 杆 状 病毒 (TMV) 的 装配 为 例 介绍 植物 病毒 的 装配 过 程 。 

1. TMV 衣 达 蛋白 的 装配 ” 受 pH、 离子 强度 和 温度 的 影响 ， 蛋 白 单 体 在 溶液 中 可 以 不 
同 的 方式 聚集 。 主 要 聚集 形式 见 图 4- 5。 一 种 已 知 的 堆 释 盘 状 聚 集体 是 由 3 对 或 多 对 蛋白 亚 
基 环 组 成 。 





HE) 





离子 强度 











图 4-5 TMV 衣 壳 蛋白 的 一 些 聚集 态 受 pH、 离子 强度 和 温度 的 影响 
《螺旋 杆 状 、A 蛋白 和 20S 盘 的 特性 比较 清楚 。 锁 紧 垫 图 可 能 是 TMV 装配 起 始 的 中 间 体 ) 
( 引 自 Hull, 2002) 


这 些 聚 集体 的 存在 对 人 们 理解 病毒 如 何 装配 和 经 X 射线 衍射 分 析 以 获得 对 病毒 的 细致 
结构 的 理解 都 是 很 重要 的 。 在 低 PH 的 条 件 下 产生 两 种 螺旋 状 的 蛋白 杆 ， 一 种 像 在 病毒 粒 体 


PAEA 16 二 个 亚 基 ， 另 一 种 每 圈 昌 旋 为 17 二 个 亚 基 。 在 这 两 种 形式 中 蛋白 亚 基 


的 结构 与 病毒 中 的 很 相似 。 

2. TMV 粒 体 的 装配 

CD 体外 装配 ”经 典 实验 证 明 TMV 的 衣 壳 蛋白 和 TMV 的 RNA 可 以 在 体外 重新 装配 
成 完整 的 病毒 粒 体 。 单 独 的 TMV RNA 具有 完整 病毒 粒 体 0.1% 的 侵 染 活性 。 重 新 组 成 的 
病毒 粒 体 侵 染 性 显著 增加 (为 天 然 病 毒 的 10% 一 80%)， 并 且 这 种 侵 染 性 可 抵抗 RNA 酶 的 
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攻击 。 

RNA 分 子 内 的 装配 起 点 : 衣 壳 蛋白 并 不 是 以 随机 的 方式 与 RNA 结合 。 装 配 起 始 位 
点 位 于 距 3 末端 900~1 300 HER Cnt) 处 。 烟 草花 叶 病毒 属 一 些 病毒 的 装配 起 始 位 点 
在 其 他 部 位 ， 如 果 衣 碗 蛋白 的 亚 基因 组 mRNA 上 含有 该 位 点 ， 则 可 形成 短 的 杆 状 粒 体 。 

Butler 和 Klug (1971) 证 明 一 个 20S 的 衣 壳 蛋白 多 聚 物 负责 TMV 杆 状 病毒 装配 的 起 
始 。 多 年 以 来 20S 双 盘 结构 一 直 被 认为 是 起 始 装配 的 构 型 ， 并 与 RNA 上 的 装配 起 始 序 列 相 
互 作 用 ， 该 盘 结 构 会 转变 为 一 个 主要 螺旋 形状 。 图 4 - 6 所 示 结 构 源 自 在 高 离子 强度 溶液 中 
20S 聚集 体 的 晶体 ， 而 且 双 盘 结构 也 被 认为 是 在 重新 装配 条 件 下 最 有 利 的 结构 。 在 杆 状 粒 体 
重新 装配 实验 中 的 盐 和 温度 条 件 下 的 研究 表明 ， 所 观察 到 的 20S 螺旋 聚合 体 含有 39 土 2 个 亚 
基 。 然 而 ， 使 用 快速 冷冻 技术 直接 证 明 ， 在 有 利于 TMV 最 快速 装配 条 件 下 的 溶液 内 ， 大 约 
80%% 的 衣 壳 蛋白 以 只 与 一 个 双环 聚集 体 兼 容 的 结构 存在 〈Butler，1999)。 双 层 盘 的 内 部 可 
能 像 一 对 颗 〈 图 4 - 6) 一 样 特异 地 与 RNA 上 的 装配 起 始 环 结合 ， 在 这 个 过 程 中 将 每 个 双 盘 
转变 为 锁 紧 垫圈 〈lock washer) 并 形成 一 个 原始 螺旋 。TMYV 装配 的 早期 步骤 的 一 个 模型 如 
图 4-6 所 示 。 








图 4-6 TMV 的 装配 模型 
A~C. Eth D~H. 延伸 A. 发 夹 环 插入 20S 圆 盘 的 中 央 孔 内 ， 从 圆 盘 的 底部 插 人 
B 当 RNA 引入 亚 基 的 双 层 之 间 时 其 环 打开 C 这 种 蛋白 与 RNA 的 互 作 使 圆 盘 转换 
为 螺旋 状 的 紧 锁 垫圈 形式 ， 两 个 RNA 尾 从 同一 端 突出 来 。 螺 旋 锁 紧 垫圈 - RNA 复合 体 是 螺旋 状 杆 的 起 始点 
D. 第 二 个 双 盘 从 远离 RNA 尾 的 另 一 端 双 加 上 来 ， 肥 加 时 转变 成 螺旋 形 ， 因 而 RNA 的 另外 两 图 得 以 包 衷 起 来 
E~H. 螺旋 状 杆 沿 5 方向 继续 延长 ，RNA 环 不 断 被 收 到 圆 盘 内 使 其 5' 尾 序 逐 步 被 拉 人 入 轴 孔 内 
(在 每 个 小 图 内 均 标 出 了 RNA 链 的 三 维 空间 状态 ) 


(IA Hull, 2002) 
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随 着 杆 状 粒 体 装配 的 起 始 ， 粒 体 在 5 方向 快速 延长 ， 沿 着 中 心 孔 向 上 牵引 RNA 直到 大 
约 300 个 核 苷 酸 被 包 庄 为 止 。 在 最 适宜 的 装配 条 件 下 ，TMV 杆 状 粒 体 在 5 方向 的 延长 主要 
是 通过 加 入 衣 壳 蛋 白 的 双 盘 或 有 时 加 入 单 盘 实现 的 〈Turner 等 ，1989)。 杆 状 粒 体 在 3 方向 
的 延伸 是 通过 加 入 小 的 A 蛋白 聚集 体 实现 的 。TMYV 装配 起 点 的 研究 表明 ， 杆 状 粒 体 的 延伸 
在 5 方向 比 3 方向 快 ，5 方向 的 延伸 可 能 在 3 方向 开始 延伸 之 前 就 已 完成 了 。 

将 TMV 的 装配 起 点 与 外 源 基因 的 mRNA 结合 构建 出 的 人 造 RNA 能 够 与 TMV GE RE 
白 装配 成 杆 状 粒 体 ， 并 可 将 其 引入 植物 细胞 中 。 

(2) 体内 装配 ”通过 体外 实验 已 了 解 到 TMV 衣 壳 蛋白 可 以 与 其 他 RNA 形成 杆 状 粒 
体 。 在 体内 ， 所 形成 的 大 多 数 杆 状 粒 体 含 有 同 源 RNA 表现 出 相当 大 的 特异 性 。 这 种 体内 的 
特异 性 可 能 源 于 : 正确 的 RNA 与 20S 盘 的 特异 性 识别 ; @ 杆 状 粒 体 在 同 源 的 病毒 RNA 
占 优势 的 细胞 内 装配 ; @ 协 调 RNA 复制 和 病毒 粒 体 的 装配 。 还 没有 证 据 确定 TMV 杆 状 粒 
体 体内 延伸 的 方法 ， 但 没有 理由 认为 体内 装配 机 制 与 已 提出 的 体外 装配 机 制 不 同 。 


Pot 植物 病毒 的 运输 


病毒 采用 两 个 基本 的 路 径 在 植株 中 移动 而 产生 系统 侵 染 : 细胞 间 的 移动 和 长 距离 移动 。 
细胞 间 的 移动 是 从 最 初 侵 染 的 细胞 (通常 为 表皮 细胞 或 叶肉 细胞 ) 移动 到 维 管束 畏 。 然 后 通 
过 维 管束 组 织 ( 通 常 为 韧 皮 部 第 管 ) 进行 长 距离 运输 。 最 后 通过 进一步 的 细胞 间 的 移动 而 建 
立 对 幼 嫩 叶 片 的 系统 侵 染 。 

病毒 不 能 直接 穿 过 细胞 壁 ， 必 须 利用 连接 相 邻 细胞 的 胞 间 连 丝 。 病 毒 粒 体 ， 或 者 是 游 
离 、 折 登 的 病毒 核酸 ， 都 因 体积 太 大 而 不 能 通过 未 经 修饰 的 胞 间 连 丝 。 因 此 必须 增加 胞 间 连 
丝 的 大 小 排 阻 限 (size exclusion limit, 
SEL) ， 而 病毒 的 移动 蛋白 (movement 
protein，MP) 可 以 促进 SEL 的 增加 。 
病毒 基因 组 必须 从 复制 位 点 移动 到 相 邻 
细胞 的 转运 位 点 〈 胞 间 连 丝 )。 对 于 在 
细胞 质 中 复制 的 病毒 而 言 ， 必 须 有 细胞 
骨架 因子 的 参与 ;在 细胞 核 中 复制 的 病 
毒 ， 还 包括 病毒 穿 过 核 膜 的 运输 。 

研究 病毒 移动 和 分 布 的 经 典 方法 是 
在 接种 后 不 同 的 时 间 点 将 植株 切 分 为 适 
当 大 小 的 几 部 分 。 然 后 将 这 些 部 分 的 提 
取 物 立即 〈 或 经 过 一 个 温 育 期 后 ) 接种 
到 适当 的 测试 寄主 上 ， 使 极 少量 的 病毒 
增加 到 可 以 检测 的 数量 (图 4 - 7)。 


一 、 细 胞 间 移 动 
图 4-7 TMV 在 一 株 幼 嫩 番 茄 植株 中 的 扩散 时 程 
(一 ) 移动 蛋白 (接种 叶 用 阴影 标记 ， 系 统 侵 染 的 叶片 用 黑色 显示 ) 
病毒 编码 移动 蛋白 (MP) 的 第 一 GIA Samuel, 1934) 





aa 站 
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个 证 据 来 自 Nishiguchi % (1978) 的 研究 ， 他 们 发 现 番 葫 花 叶 病毒 〈Tomato mosaic virus, 
ToMV) 在 其 寄主 中 的 移动 能 力 对 温度 的 敏感 性 并 未 因 病 毒 复制 而 受到 任何 影响 ， 从 而 鉴定 
了 烟草 花 叶 病毒 属 (Tobamovirus) 成 员 30 ku MP。 其 后 ， 在 许多 病毒 中 均 鉴 定 出 了 MP. 

1. TMV MP ”该 蛋白 结合 单 链 核酸 ， 在 病毒 侵 染 的 植株 和 转基因 植株 中 均 定位 于 胞 间 连 
丝 中 ， 能 够 增加 胞 间 连 丝 的 SEL (Haley 等 ，1995)。P30 也 与 细胞 骨架 结构 有 联系 。P30 
可 结合 于 肌 动 蛋白 纤维 。 

2. CPMYV MP SHEMI (Comovirus) 的 其 他 成 员 以 及 线虫 传 多 面体 病毒 属 
(Nepovirus) 成 员 的 MP 是 由 RNA2 编码 的 48 一 58ku 的 多 聚 蛋白 产物 。 页 豆花 叶 病毒 
(CPMV) MP 装配 形成 直径 约 为 35 nm 的 细 管 。 包 填 病 毒 粒 体 的 细 管 可 扩大 植物 胞 间 连 丝 
的 大 小 排 阻 限 〈SEL) ， 穿 越 胞 间 连 丝 ， 辅 助 病毒 完成 细胞 间 的 移动 (Kasteel，1999) 。 

3.CaMV MP ”花椰菜 花 叶 病毒 (CaMV) 移动 蛋白 (MP) 是 一 个 38 ku 蛋白 ， 是 由 
ORF I 编 码 的 〈Thomas 等 ，1993)。 类 似 于 页 豆花 叶 病 毒 属 和 线虫 传 多 面体 病毒 属 成 员 ， 
CaMV 侵 染 也 产生 穿 过 胞 间 连 丝 的 细 管 而 使 胞 间 连 丝 得 到 修饰 。 

4. 三 基因 块 移动 蛋白 ” 数 个 科 属 的 植物 病毒 【如 马铃薯 X 病毒 属 (Potezvirws)、 甜 菜 
坏死 黄 脉 病毒 属 〈Benyvirxs) MAKERE (Hordeivirus) 等 的 成 员 ] 介 导 细胞 间 移 动 的 
蛋白 是 从 一 套 称 为 三 基因 块 〈triple gene block, TGB) 的 三 个 重合 的 ORF 翻译 出 来 的 。 这 
些 基因 按照 排列 顺序 分 别称 为 TGB1、TGB2 和 TGB3， 参 与 介 导 病毒 的 细胞 间 移 动 (Law- 
rence 和 Beachy, 1999). 

5. 双 基 因 块 移动 蛋白 ” 香 石 竹 斑驳 病毒 属 〈Carmovirus) 病毒 编码 两 个 小 的 、 部 分 重 
RAY ORF， 其 编码 产物 是 病毒 移动 所 必 和 需 的 。 香 石竹 斑驳 病毒 (Carnation mottle virus, 
CarMV) 的 5'ORF 编码 P7， 具 有 RNA 结合 特性 。 芜 蔷 皱 缩 病 毒 (Turnip crinkle virus, 
TCV) 的 细胞 间 移 动 是 由 两 个 小 的 蛋白 P8 和 PO 同时 以 反 式 作用 介 导 的 ， 但 不 需要 病毒 衣 
FHA (Lis, 1998). 

6. 番茄 从 矮 病毒 (Tombusvirus) 的 移动 蛋白 ”这 类 病毒 有 两 个 部 分 重合 的 ORF， 就 
番茄 丛 矮 病毒 (TBSV) 而 言 ， 编 码 22 ku 蛋白 和 19 ku HA; P19 为 一 种 可 溶性 蛋白 ， 而 
P22 是 与 膜 相 连 的 产物 〈Scholthof 等 ，1995)。 现 有 研究 表明 ， 至 少 P22 是 细胞 间 移 动 所 必 
需 的 《Scholthof %, 1995); p19 在 一 些 寄主 中 影响 枯 斑 的 直径 ， 表 明 其 在 移动 中 有 某 种 畏 
助 作用 。 

7. MARE (Geminivirus) 的 移动 蛋白 ”二 分 体 的 双生 病毒 的 细胞 间 移 动 是 由 与 BV1 
(或 BR1) 相互 作用 的 BCL (或 BL1) 负责 的 ， 可 阻止 其 再 进入 细胞 核 。 因 此 在 此 组 群 病毒 
中 ， 有 两 种 蛋白 参与 新 合成 的 DNA 从 核 向 邻近 细胞 的 移动 : BV1 负责 核 输出 的 移动 ，BC1 
负责 穿 过 胞 间 连 丝 的 移动 。 

8. 其 他 移动 蛋白 ” 马 铃 昔 Y 病毒 属 病毒 的 胞 间 移 动 是 柱状 内 含 体 〈cylindrical inclu- 
sion, CD 蛋白 和 P3 - PIPO 蛋白 协同 负责 完成 的 〈Carrington 等 ，1998; Wei 等 ，2010b) 。 
其 中 P3 - PIPO 蛋白 定位 于 胞 间 连 丝 上 ， 协 助 附 病毒 粒 体 或 病毒 核酸 的 CI 柱状 体 穿 越 胞 间 
连 丝 ， 完 成 病毒 的 胞 间 移 动 。 

长 线 病毒 属 〈Closterovirus) 病毒 具有 大 而 复杂 的 基因 组 ， 甜 菜 黄 化 病毒 (Beet 
yellows virus, BYV) 是 其 中 研究 最 详细 的 病毒 。BYV 有 5 个 蛋白 参与 细胞 间 移 动 〈Alzh- 
anova 等 ，2000) : 朴 水 蛋白 P56、P64、 一 种 热 激 蛋白 70 (HSP70) 的 同 源 物 、 主 要 衣 壳 蛋 
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白 和 次 要 衣 壳 蛋白 。HSP70 通过 非 离 子 相 互 作用 与 BYV 粒 体 紧密 结合 ， 在 每 个 BYV 病毒 
粒 体 中 约 有 10 个 该 蛋白 分 子 。 

(二 ) 移动 策略 

到 目前 为 止 已 经 鉴定 了 5 种 移动 策略 ， 每 一 种 都 在 病毒 复制 和 移动 之 间 存 在 相当 强 的 协 
调 关 系 。 细 胞 间 移 动 分 成 两 个 时 期 : 与 病毒 复制 相连 的 细胞 内 运输 和 通过 胞 间 连 丝 的 细胞 间 
运输 (Carrington 等 ，1996) 。 

1. TMV 的 策略 HE TMV 侵 染 性 克隆 中 将 GFP 基因 连接 到 P30 基因 上 ， 获 得 了 关于 
TMV 细胞 间 移 动 的 许多 方面 的 详细 信息 。 图 4 - 8 为 病毒 在 细胞 内 和 细胞 间 运输 的 模型 。 





图 4-8 植物 病毒 细胞 内 和 细胞 间 移 动 模型 
A. TMV [移动 蛋白 (MP) 与 病毒 基因 组 RNA 形成 的 复合 物 自 附着 于 内 质 网 的 病毒 复制 和 蛋白 合成 位 点 
《病毒 工厂 ) 沿 微 管 移动 ， 以 便 在 其 他 内 质 网 位 点 建立 更 多 的 病毒 工厂 。 从 附着 于 内 质 网 的 病毒 工厂 ， 
肌 动 蛋白 微 丝 可 能 将 移动 蛋白 -基因 组 复合 体 运送 到 特定 的 细胞 壁 附着 点 和 胞 间 连 丝 处 ] 
B. 形成 MP 细 管 的 病毒 [TSWV、CPMV、TRSV 以 及 CaMV 需要 衣 碗 蛋白 及 移动 蛋白 以 进行 细胞 间 移动 , 
包 壳 于 病毒 粒 体 中 的 病毒 基因 组 通过 含有 移动 蛋白 的 微 管 移动 ， 该 微 管 很 可 能 来 自 高 度 修饰 的 胞 间 连 丝 ] 
P. 衣 壳 蛋白 ER. 内 质 网 MF. 微 丝 MP. 移动 蛋白 MT. mT PD. 胞 间 连 丝 vRNA, 病毒 RNA 基因 组 
(5| Lazarowitz 和 Beachy, 1999) 
在 病毒 侵 染 的 早期 ， 病 毒 在 内 质 网 上 复制 ， 导 致 病毒 RNA 大 量 积累 。P30 与 病毒 RNA 
共 定 位 ， 这 表明 病毒 的 复制 和 运输 发 生 在 相同 的 亚 细 胞 位 点 。 病 毒 RNA 和 P30 共 定 位 于 微 
管 (microtubule)， 而 微 管 有 可 能 指导 RNA - P30 复合 物 移动 到 胞 间 连 丝 ，P30 开启 胞 间 连 
丝 使 得 这 一 复合 物 进入 邻近 细胞 。MP 开启 胞 间 连 丝 的 机 制 目前 还 不 清楚 ， 但 P30 特异 地 结 
合 一 种 细胞 壁 酶 即 果 胶 甲 酯 酶 〈pectin methylesterase)， 此 酶 也 是 一 种 RNA 结合 蛋白 
(Dorokhov 等 ，1999)。 胞 间 连 丝 仅 在 侵 染 前 沿 瞬 时 打开 ， 在 前 沿 的 后 面 胞 间 连 丝 就 又 恢复 
到 正常 的 大 小 排 阻 限 (SEL). 

”2. 细 管 策略 ”省 麦 花 叶 病毒 科 (Bromoviridae)、 花 椰 菜 花 叶 病毒 科 (Caulimoviri- 
dae)， 以 及 番茄 斑 萎 病毒 属 “Tospovirus)、 杆 状 DNA 病毒 属 (Badnavirus) 和 纤毛 病毒 属 
(Trichovirus) 等 科 属 的 病毒 产生 通过 胞 间 连 丝 或 穿越 细胞 壁 的 细 管 进行 胞 间 移 动 〈 图 4- 
8) 。 细 管 中 含 有 病毒 粒 体 或 未 包 被 的 核 衣 壳 。 这 种 形式 的 病毒 移动 的 模型 是 MP 定位 于 胞 间 
连 丝 ，MP 诱导 连 丝 微 管 〈desmotubule) 的 去 除 并 组 装 成 单 向 延伸 至 相 邻 植物 细胞 的 细 管 。 
在 细胞 质 中 装配 的 病毒 粒 体 通过 与 MP 的 相互 作用 被 护送 至 该 管状 结构 内 ， 随 后 被 运输 到 邻 
近 细胞 中 。 
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3. 三 基因 块 策略 (triple gene block strategy) REDY XE (Potexvirus) 病 
毒 的 TGB1 能 够 为 病毒 移动 增加 胞 间 连 丝 的 大 小 排 阻 限 〈SEL)， 但 病毒 在 细胞 间 移 动 需要 
所 有 3 个 TGB 蛋白 产物 以 及 病毒 衣 壳 蛋白 。 马 铃 薯 X 病毒 (PVX) 的 TGB1 蛋白 的 移动 被 
认为 与 TGB2、TGB3 以 及 衣 壳 蛋白 相互 作用 的 调节 有 关 (Yang 等 ，2000)。 目 前 的 假说 是 
TGB1 和 衣 壳 蛋白 与 病毒 RNA 形成 一 个 复合 物 以 进行 细胞 内 运输 。 对 细胞 间 运 输 和 胞 间 连 
丝 定 位 而 言 ， 则 还 需要 TGB2 和 TGB3 产物 的 存在 。 现 在 尚 不 清楚 病毒 的 衣 壳 蛋白 在 移动 
时 是 否 形成 常规 的 衣 壳 。 

4. OMY 病毒 属 病毒 ”Roberts F (1998) 指出 ， 豌 豆 种 传 花 叶 病毒 (PSbMV) 正 
在 前 进 的 侵 染 前 沿 处 的 细胞 ， 风 轮 状 内 含 体 〈CI) 直接 定位 于 胞 间 连 丝 孔 口上 。 该 事件 与 
接近 胞 间 连 丝 的 腾 且 质 的 暂时 明显 减少 相关 联 。 病 毒 衣 壳 蛋 白 在 连续 的 通道 中 沿 风 轮轴 分 布 
并 穿 过 胞 间 连 丝 。 在 侵 染 前 沿 之 后 ，CI 不 再 附着 于 细胞 壁 。 这 些 观察 结果 表明 CI 将 病毒 粒 
体 排列 起 来 从 而 使 其 通过 胞 间 连 丝 。 

5. 双生 病毒 策略 ”双生 病毒 在 细胞 核 内 复制 ， 其 基因 组 通过 病毒 编码 的 蛋白 穿 过 核 膜 ， 
细胞 间 移 动 是 由 其 他 蛋白 介 导 的 。 因 此 双生 病毒 移动 过 程 可 能 包括 : 病毒 首先 由 BV1 或 
衣 壳 蛋白 转运 出 细胞 核 ，@ 这 一 基因 产物 (BV 或 衣 壳 蛋白 ) 与 BC1 或 V2 蛋白 相互 作用 ; 
@ 病 毒 穿 过 胞 间 连 丝 进入 邻近 细胞 中 。 


二 、 长 距离 移动 


研究 表明 ， 大 多 数 系统 侵 染 的 病毒 通过 侧 脉 进入 维 管 系统 。 如 TMV 直接 从 非 维 管 细胞 
进入 本 生 烟 的 侧 脉 和 主 脉 。 

在 某 些 植物 中 光 同 化 物 的 运输 以 质 外 体 的 《〈apoplastic) 方式 进行 ， 另 外 一 些 是 以 共 质 
体 的 (symplastic) 方式 进行 。 现 在 所 有 的 证 据 都 表明 病毒 移动 是 共 质 体 运输 。 因 此 病毒 移 
动 中 的 主要 障碍 是 病毒 自 维 管束 精 或 薄 壁 组 织 进入 伴 胞 ， 自 伴 胞 输出 到 筛 分子。 最 近 研 究 表 
明 ， 在 韧 皮 部 的 筛 分 子 - 伴 胞 复合 体 中 ， 胞 间 连 丝 的 大 小 排 阻 限 (SEL) 显著 大 于 其 他 部 位 
胞 间 连 丝 的 大 小 排 阻 限 ， 因 此 在 此 处 病毒 进入 韧 皮 部 可 能 不 受阻 碍 。 

1. 通过 筛 分 子 的 病毒 运输 马铃薯 Y 病毒 属 成 员 花 生 斑驳 病毒 (Peanut mottle virus, 
PeMoV) 首先 通过 辣椒 的 外 韧 皮 部 向 根部 移动 并 在 子叶 节 或 其 附近 进入 内 韧 皮 部 进而 移动 
BRM GER). FP, TMV 最 先 在 主 脉 和 接种 叶 叶柄 的 外 韧 皮 部 以 及 该 叶 下 部 的 茎 中 
FAR (Cheng 等 , 2000) 。 在 接种 叶 之 上 ， 病 毒 主要 在 茎 干 的 内 韧 皮 部 和 库 叶 的 叶柄 中 。 因 
此 内 外 韧 皮 部 连接 处 可 能 起 调控 病毒 移动 的 作用 。 成 熟 的 得 分 子 缺 少 细胞 核 和 细胞 质 ， 因 此 
病毒 不 能 在 其 中 复制 。 

2. 病毒 自得 分 子 中 输出 ”病毒 自得 分 子 输 出 的 情况 与 进入 筛 分 子 相似 。 如 上 所 述 ， 库 
组 织 中 胞 间 连 丝 的 大 小 排 阻 限 比 源 组 织 胞 间 连 丝 的 大 小 排 阻 限 大 得 多 ， 因 此 足以 使 病毒 自得 
分 子 中 印 出 并 在 新 组 织 中 建立 侵 染 。 

3. 病毒 长 距离 运输 的 形式 ”大 多 数 病毒 的 长 距离 运输 需要 其 衣 碗 蛋白 。 但 是 ， 一 些 病 
毒 ， 比 如 大 麦 条 纹 花 叶 病 毒 〈Barley stripe mosaic virus，BSMV)， 不 需要 衣 壳 蛋白 就 能 够 
进行 长 距离 运输 。 这 两 种 病毒 均 能 与 一 种 非 结构 蛋白 形成 核 蛋白 复合 物 。 还 不 能 确定 是 否 所 
有 需要 衣 壳 蛋白 进行 长 距离 运输 的 病毒 都 以 病毒 粒 体形 式 进入 筛 分 子 。 对 一 些 病毒 如 TMV 
和 烟草 脆 裂 病毒 《Tobacco rattle virus, TRV) 而 言 ， 有 足够 的 证 据 表明 它们 以 病毒 粒 体形 
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REM. HEMA (Cucumber mosaic virus, CMV) 以 核糖 核 蛋白 复合 体 的 形式 进入 筛 
分 子 ， 并 在 筛 分 子 质 膜 上 组 装 成 病毒 粒 体 。 对 其 他 病毒 而 言 ， 很 难 将 病毒 为 在 细胞 间 移 动 而 
装 入 韧 皮 部 和 从 韧 皮 部 外 出 后 对 衣 壳 蛋白 (CP) 的 需求 与 实际 的 得 分子 运输 对 衣 壳 蛋白 的 
需求 区 别 开 来 。 





复习 思 考题 
1. 不 同类 型 病毒 的 复制 各 需要 经 过 哪些 阶段 ? 


2. 正 单 链 RNA 病毒 的 复制 复合 体 主要 包含 什么 组 分 ? 
3. 病毒 如 何在 植物 细胞 间 移 动 并 导致 系统 侵 染 ? 
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SS ”植物 病毒 的 变异 与 进化 


第 一 节 植物 病毒 的 变异 类 型 


病毒 ， 特 别 是 RNA 病毒 ， 在 所 有 生物 中 具有 最 快 的 变异 速度 ， 这 主要 是 因为 RNA 病 
毒 的 依赖 于 RNA 的 RNA 聚合 酶 (RNA-dependent RNA polymerase, RdRp) 或 复制 酶 缺 
乏 校 正 功能 ， 从 而 导致 RNA 基因 组 复制 过 程 中 不 可 避免 地 频繁 出 错 。 据 估计 ，RNA 病毒 
的 突变 率 约 为 每 个 复制 循环 10“ 个 核 苷 酸 CRoossinck, 1997), RdRp 产生 的 突变 主要 是 点 
突变 。 而 植物 RNA 病毒 采用 的 变异 方式 是 多 种 多 样 的 ， 除 点 突变 外 ， 主 要 还 有 缺失 、 插 
人 、 重 组 (recombination) 和 重 配 (reassortment) 等 〈(Roossinck，1997)。 这 些 因素 导致 
了 RNA 基因 组 的 高 度 多 样 性 。 


一 、 植 物 病毒 的 变异 类 型 


1. 突变 ”突变 (mutation) 是 指 在 基因 组 复制 过 程 中 模板 序列 中 并 不 存在 的 核 苷 酸 整合 
到 新 合成 的 子 代 链 中 ， 其 表现 形式 主要 是 点 突变 (point mutation)， 包 括 替 代 〈substitu- 
tion), 、 插 入 〈insertion) 和 缺失 〈deletion) 。 突 变 率 (mutation rate) 指 的 是 因为 聚合 酶 或 
其 他 原因 ， 在 基因 组 复制 过 程 中 突变 事件 发 生 的 频率 ， 常 用 平均 每 轮 复制 每 个 碱 基 位 置 上 的 
碱 基 替 代数 来 表示 。 对 一 些 动物 RNA 病毒 突变 率 的 估计 发 现 ，RNA 病毒 的 突变 率 为 
10-$~10~* (Drake, 1993), TMV 的 一 个 运动 缺陷 突变 体 突变 率 通过 精确 计算 约 为 2. 34X 
10-§ (Malpica 等 ，2002) 。 

不 同 植物 RNA 病毒 间 的 突变 率 可 能 相差 不 大 ， 但 突变 频率 却 有 明显 差异 。 突 变频 率 
(mutation frequency) 指 的 是 突变 体 在 基因 组 种 群 中 的 比例 ， 用 平均 每 个 核 苷 酸 的 替代 数 来 
表示 。 突 变频 率 常用 来 表示 一 个 病毒 种 群 的 变异 水 平 。 这 种 变异 水 平 的 差异 反映 了 病毒 的 寄 
主 范围 ， 如 黄瓜 花 叶 病 毒 〈Cucumber mosaic virus, CMV) 的 寄主 范围 很 广 ， 而 烟草 花 叶 病 
BE (Tobacco mosaic virus, TMV) 的 寄主 范围 要 相对 窄 得 多 Roossinck，1997)。 不 同 病 
毒 间 突 变频 率 的 差异 事实 上 是 可 以 理解 的 ， 因 为 病毒 的 变异 水 平 受到 很 多 因素 的 影响 ， 如 选 
择 压 力 、 瓶 颈 效应 等 。 

2. 重组 ”重组 (recombination) 是 复制 过 程 中 不 同 分 子 间或 同一 分 子 内 不 同 核酸 区 段 
遗传 信息 交换 后 形成 一 个 遗传 嵌 合 体 的 过 程 。 重 组 机 制 可 导致 病毒 基因 组 序列 的 缺失 、 择 人 
或 2 个 病毒 基因 组 序列 间 的 交换 。 重 组 在 植物 DNA 病毒 和 RNA 病毒 中 都 会 发 生 ， 是 病毒 
进化 中 的 重要 动力 。 病 毒 重组 类 型 一 般 有 同 源 (homologous) 重组 和 非 同 源 (nonhomolo- 
gous) 重组 。 同 源 重组 发 生 在 两 个 序列 相似 的 分 子 之 间 ， 这 类 重组 常 导致 病毒 缺陷 干扰 
(defective interfering, DI) 突变 体 的 产生 (Sztuba-Solińska 等 ，2010) (图 5- 1)。 异 源 重 
组 发 生 在 不 相关 的 分 子 之 间 ， 重 组 位 点 附近 的 序列 可 以 没有 任何 相似 性 ， 这 种 重组 是 现存 不 
同 病 毒 种 类 产生 的 一 种 重要 动力 (Sztuba-Solińska 等 ，2010) 。 如 马铃薯 卷 叶 病毒 〈Potato 
leafroll virus, PLRV) RNA 的 5 端 含有 一 段 烟草 叶绿体 的 基因 序列 (Mayo 和 Jolly, 
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1991). 428 4E Mt 9 (Brome mosaic virus, 





BMV) 在 RNA 病毒 重组 过 程 中 也 获得 寄主 叶 HNA IRE 
绿 体 部 分 基因 序列 (Simon 和 Bujarski, 1994; pr 
Bujarski，1999)。 这 些 都 可 能 是 通过 非 同 源 重 RdRp eae 
组 产生 的 。 

植物 RNA 病毒 的 自然 重组 最 早 在 烟草 脆 ............. BNA es) capac 
BRR (Tobacco rattle virus, TRV) 中 发 现 。 | 


如 TRV 分 离 物 RNA 2 的 5 末端 和 3 末端 的 序 
列 属于 TRV， 但 其 内 部 序列 与 豌豆 早 枯 病毒 Ar 
(Pea early-browning virus, PEBV) 十 分 相似 @@--------- 

(Robinson 4%, 1987), #84 TRV W RNA 24} ----------------------- +e 





子 是 通过 模板 转换 机 制 从 PEBV 基因 组 重组 产 | 

生 的 。 植 物 RNA 病毒 的 进化 史 中 的 自然 重组 3 一 
证 据 已 在 黄 症 病毒 属 (Luwteovirws) 、 线 虫 传 多 RNA 重组 

面体 病毒 属 (Netovirus) 、 雀 麦 花 叶 病毒 属 图 5-1 一 个 简单 的 RNA 重组 模型 
(Bromovirus)、 黄 瓜 花 叶 病 毒 属 (Cucumovir- (RNA 病毒 复制 过 程 中 RdRp 通过 

us) 等 发 现 〈Roossinck，2003)。 我 国 植物 病 模板 转换 机 制 产生 新 的 重组 类 型 ) 

毒 学 者 周 雪 平 在 国际 上 首次 发 现 一 种 新 的 重组 nb S 


病毒 一 一 木薯 双生 病毒 ， 这 种 病毒 是 由 非洲 木薯 花 叶 病毒 (African cassava mosaic virus, 
ACMV) 和 东部 非洲 木薯 花 叶 病毒 (East African cassava virus, EACMV) 重组 产生 的 新 
病毒 ， 曾 引起 乌干达 等 国 木薯 花 叶 病 的 大 流行 ， 导 致 木薯 毁灭 性 死亡 ， 并 引起 饥荒 (Zhou 
等 ，1997)。 

3. BR 重 配 是 指 在 具有 分 段 基 因 组 的 病毒 中 ,不同 RNA 区 段 之 间 发 生 的 遗传 交换 。 
这 个 过 程 也 称 为 假 重组 pseudorecombination)。 重 配 是 多 分 体 病毒 的 另 一 个 主要 的 变异 类 
型 。 在 植物 病毒 中 ， 自 然 重 配 已 在 雀 麦 花 叶 病毒 属 (Bromovirus), HABIBI (To- 
spovirus)、 黄 瓜 花 叶 病 毒 属 (Cucumovirus) 及 纤细 病毒 属 (Tenuivirus) 的 病毒 种 类 中 报 
jst (Roossinck, 1997; Bujarski, 1999; Miranda 等 ，2000 ) 。 在 实验 体系 中 ， 重 配 也 常 
用 于 研究 病毒 基因 的 功能 。 例 如 省 麦 花 叶 病 毒 (Brome mosaic virus, BMV) 和 页 豆 退 绿 斑 
又 病毒 Cowpea chlorotic mottle virus, CCMV) 是 省 麦 花 叶 病毒 科 (Bromoviridae) 中 的 
两 种 病毒 ， 它 们 的 基因 组 都 由 3 个 RNA 区 段 组 成 ， 对 这 些 区 段 进行 重 配 后 产生 的 重 配 体 进 
行 研究 发 现 ， 含 有 不 同 来 源 的 RNA 1 或 RNA 2 的 重 配 体 不 能 复制 ，RNA 3 则 可 以 随意 交 
换 ， 其 重 配 体 仍 可 复制 ， 但 丧失 了 在 自然 寄主 植物 中 的 系统 侵 染 能 力 (Allison 等 ，1988)。 


二 、 植 物 病毒 的 种 群 遗 传 多 样 性 


种 群 遗 传 学 的 中 心 任务 是 定量 描述 种 群 内 的 遗传 变异 并 阐明 其 变异 的 机 制 〈Nei， 
1987)。 病 毒 种 群 遗 传 多 样 性 可 定义 为 ， 从 种 群 中 随机 获取 两 个 不 同类 型 分 离 物 的 概率 。 估 
计 病 毒 种 群 遗传 多 样 性 值 至 少 需 要 3 个 参数 : 种 群 内 单元 型 (haplotype) 的 数目 、 不 同 单 
元 型 在 种 群 内 的 频率 和 单元 型 间 的 遗传 距离 。 而 植物 病毒 自然 种 群 遗 传 结构 内 单元 型 的 数目 
和 频率 两 个 参数 通常 采用 以 下 一 些 方法 来 定性 、 定 量 评 价 : DdsRNA 电泳 图 谱 分 析 ; OT1 
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第 一 篇 。 基础 知识 


核酸 酶 酶 切 后 寡 核 背 酸 的 双向 电泳 图 谱 分 析 (RNase T1 fragment analysis)， 也 称 为 RNA 
指纹 (RNA fingerprinting); @ 核 酸 酶 保护 分 析 (ribonuclease protection assay, RPA); 
@ 限 制 性 片段 长 度 多 态 性 (restriction fragment length polymorphism, RFLP); @ 单 链 构象 
多 态 性 分 析 (single-strand conformation polymorphisms, SSCP); @ 异 源 双 链 分 析 (het- 
eroduplex mobility assay, HMA); @ 变 性 梯度 凝 胶 电泳 分 析 (temperature-gradient gel e- 
lectrophoresis, TGGE); OHE MIFIT o 
以 应 用 较 广泛 的 SSCP 分 析 为 例 ， 具 体 方法 如 下 : 连续 几 年 采集 病 样 。 提 取 病 叶 总 核 
酸 。 选 择 典型 片断 ， 根 据 已 知 序列 设计 引物 ， 利 用 Pfu 聚合 酶 〈 高 保 真 的 聚合 酶 ) 进行 
RT -PCR 扩 增 ， 然 后 根据 各 分 离 物 各 片断 的 SSCP 图 谱 对 各 分 离 物 进行 归 类 。 每 类 中 各 选 
择 2 一 3 个 分 离 物 ， 利 用 Pfu 聚合 酶 对 该 分 离 物 的 cDNA 进行 扩 增 ，PCR 产物 连接 到 
PGEM -T 载 体 上 ， 转 化 E. Coli， 随 机 选择 30 个 阳性 克隆 ， 根 据 SSCP 图 谱 得 出 各 个 SSCP 
带 型 所 代表 的 单元 型 的 发 生 频率 。 选 择 不 同 的 单元 型 进行 核酸 序列 测定 。 利 用 GCG、PHY- 
LI 及 DISTANCE 序列 分 析 软 件 分 析 核酸 序列 及 其 变异 ， 并 通过 一 些 数学 公式 定量 分 析 种 群 
的 变异 。 
种 群 异样 性 (heterozygosity) H 的 计算 公式 为 
H = n/(n—1)(1— X$) 
RP, n 是 所 分 析 的 克隆 总 数 ; X 是 种 群 内 第 i 个 单元 型 〈haplotype) 的 发 生 频率 。 
两 个 单元 型 之 间 的 遗传 多 样 性 〈 平 均 核 苷 酸 距离 )》 Dy 利用 GCG 中 的 程序 计算 。 
种 群 内 的 遗传 多 样 性 的 计算 公式 为 
D = 2/[n(n— 1)Jnnds 
AP, n 是 分 离 物 内 所 分 析 克 隆 总 数 ; mi 和 nj; 是 单元 型 i 和 单元 型 j 的 克隆 数目 ，ds 是 
单元 型 i 和 j 之 间 的 核 苷 酸 距 离 。 
两 个 分 离 物 间 的 遗传 多 样 性 Du 的 计算 公式 为 
Du = XXds 一 1/2(De 十 D) 
式 中 ， 必 是 分 离 物 k 内 单元 型 i 和 分 离 物 1 内 haplotype j 的 核 苷 酸 距离 ;， X: MX; 分 别 
是 分 离 物 k 内 第 i 个 单元 型 和 分 离 物 1 内 第 j 个 单元 型 的 发 生 频 率 ; D 和 D 分 别 是 分 离 物 
k 和 分 离 物 1 内 的 遗传 多 样 性 。 
进化 限制 系数 由 GCG 计算 ， 其 计算 公式 为 
进化 限制 系数 一 dns /ds 
RP, dns 是 沉默 突变 的 核 苷 酸 数 ，ds 是 其 突变 造成 氨基 酸 改变 的 核 苷 酸 数 。 
最 早 被 描述 的 植物 病毒 种 群 遗传 结构 是 烟草 轻型 绿 花 叶 病毒 〈Tobacco mild green mo- 
saic virus, TMGMV) (Rodriguez-Cerezo 等 ，1989) 。RNA 病毒 的 一 个 共同 特征 是 可 以 快 
速 地 进化 ， 但 已 分 析 过 的 植物 病毒 自然 种 群 遗 传 结构 在 时 空 上 的 变异 一 般 都 较为 稳定 ， 包 括 
植物 DNA 病毒 和 类 病毒 (Garcia-Arenal 等 ，2001)。 植 物 病毒 的 种 群 遗传 结构 通常 为 一 个 
主要 的 序列 类 型 加 上 一 些 突变 产生 的 微小 数量 的 序列 变异 类 型 (Garcia-Arenal 等 ，2001)。 
植物 病毒 种 群 遗 传 多 样 性 值 较 低 ， 尽 管 类 病毒 和 卫星 RNA 在 理论 上 存在 较 高 的 突变 率 ， 但 
其 种 群 遗 传 多 样 性 值 也 较 低 。 植 物 病毒 种 群 遗 传 多 样 性 水 平和 病害 暴发 和 流行 时 间 有 一 定 的 
相关 性 。 如 病害 较 早 发 生 的 印尼 水 稻 东 格 鲁 病毒 (Rice tungro virus, RTV) 种 群 遗传 多 样 
性 水 平 高 于 此 病 晚 些 发 生 的 菲律宾 和 越南 的 RTV 种 群 结构 ， 在 同一 个 国家 内 ，RTV 种 群 
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在 病害 常 发 区 内 也 比 暴发 区 内 具有 更 高 的 遗传 多 样 性 (Azzam 等 ，2000a，b) 。 
三 、 植 物 病毒 种 群 的 准 种 结构 特征 


EAH Cquasispecies) 被 定义 为 一 个 种 群 内 各 变异 体 围绕 着 一 个 或 几 个 优势 序列 
(master sequence) 的 均衡 分 布 (Eigen，1996)。 病 毒 是 复杂 的 、 动 态 分 布 的 ， 是 一 致 的 顺 
序 、 自 我 连续 的 整体 ， 类 似 于 集中 在 原 有 的 序列 上 的 一 条 云 ， 这 个 云 就 是 准 种 (图 5 - 2)。 
植物 病毒 的 准 种 是 由 一 个 优势 基因 型 和 一 系列 占 很 小 比例 的 相关 变异 体 组 成 Domingo 等 ， 
1995，1996，2002)。 准 种 中 的 各 种 序列 变异 类 型 的 组 成 和 比例 都 是 一 些 可 能 的 生物 学 和 进 
化 功能 的 暗示 。 在 进化 过 程 中 ， 准 种 中 比例 很 小 的 序列 类 型 在 特定 选择 压力 下 也 可 能 变 为 主 
要 序列 变异 类 型 (图 5 - 2) 。 因 此 保持 一 个 大 的 准 种 变异 水 平 可 以 使 病毒 在 选择 压力 下 ， 变 
成 有 选择 性 优势 的 病毒 类 型 (van Regenmortel 等 ，2000; Domingo, 2002), 














优势 优势 
序列 I FAI 
A B 
图 5-2 准 种 


A. RNA 病毒 准 种 云 示意 图 (中 间 黑 点 表示 准 种 中 的 优势 序列 ) 
及 RNA 病毒 的 准 种 结构 的 变化 〈 准 种 工 的 优势 序列 在 准 种 卫 种 变 为 微小 序列 类 型 ) 
(SI Eigen, 1996) 


最 常用 于 植物 病毒 准 种 遗传 结构 特征 分 析 的 方法 是 将 适应 于 某 一 特定 寄主 的 病毒 在 不 同 
寄主 或 不 同 抗 性 水 平 或 类 型 的 品种 上 分 别 连续 传递 ， 由 于 寄主 适应 性 〈host adaptation) 或 
瓶颈 效应 bottleneck effect) 的 改变 导致 了 病毒 准 种 遗传 结构 的 变化 。 如 植物 寄主 种 类 的 
改变 或 经 昆虫 介 体 连 续 传播 后 会 导致 柑橘 速 训 病 毒 (Citrus tristeza virus, CTV) (Ayllon 
等 ，1999) 、 玉 米线 条 病毒 (Maize streak virus, MSV) (Isnard 等 ，1998) 、 葡 萄 扇 叶 病毒 
(Grapevine fanleaf virus, GFLV) — (Naraghi-Arani 等 ，2001) 及 小 麦 线条 花 叶 病毒 
(Wheat streak mosaic virus, WSMV) (Hall 等 ，2001) 准 种 遗传 结构 的 变化 。 

植物 病毒 所 具有 的 准 种 结构 是 作物 品种 抗 性 丧失 的 主要 原因 之 一 〈Garcia-Arenal 等 ， 
2001)。 如 将 MSV 通过 摩擦 接种 连续 传递 到 抗 性 品种 上 后 ， 会 得 到 一 个 致 病 力 较 强 的 分 离 
物 ， 可 能 是 病毒 准 种 在 耐 病 的 环境 中 ， 新 的 突变 有 较 强 的 适应 能 力 Isnard 等 ，1998)。 这 
种 在 同一 分 离 物 内 不 同 致 病 型 的 序列 变异 类 型 共存 的 现象 已 在 甜菜 曲 顶 病毒 (Beet curly 
top virus, BCTV) (Stenger #1 McMahon, 1997) 及 李 辣 病毒 (Plumn pox virus, PPV) 
(Saenz 等 ，2001) 中 被 报道 过 。 

Schneider 和 Roossinck (2000) 首先 对 植物 病毒 的 准 种 变异 特征 进行 了 系统 研究 。 将 烟 
草花 叶 病毒 〈TMV)、 黄 瓜 花 叶 病毒 (CMV) 和 吏 豆 退 绿 斑驳 病毒 (Cowpea chlorotic mot- 
tle virus, CCMV) 这 3 种 具有 共同 进化 联系 的 病毒 侵 染 同 种 寄主 植物 后 分 别 分 析 其 准 种 变 
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异 水 平 ， 结 果 发 现 这 3 种 病毒 准 种 变异 水 平 与 其 寄主 范围 是 相对 应 的 。 这 表明 病毒 的 准 种 特 
征 具 有 重要 的 进化 暗示 ， 如 黄瓜 花 叶 病毒 准 种 的 高 度 多 样 性 可 以 使 其 较 易 地 适应 新 的 选择 压 
力 进入 新 的 生境 ， 造 成 更 大 的 危害 。 这 说 明 ， 病 毒 的 准 种 变异 水 平 是 由 病毒 与 寄主 互 作 控 
制 的 。 


第 二 节 病毒 变异 的 分 子 机 制 


植物 病毒 种 群 遗 传 结构 的 变异 机 制 主要 有 选择 〈selection) 和 瓶颈 效应 (bottleneck 
effect) 。 而 在 选择 中 又 可 分 为 负 选 择 (negative selection) 和 正 选择 (positive selection) 。 影 
响 植 物 病毒 种 群 遗 传 结构 的 因素 主要 是 负 选 择 和 瓶颈 效应 ， 其 中 负 选 择 主要 是 在 维持 病毒 与 
寄主 植物 或 介 体 昆虫 的 有 效 互 作 中 起 作用 ; 而 瓶颈 效应 主要 是 跟 病 毒 侵 染 新 寄主 或 新 地 域 后 
所 造成 的 群体 遗传 漂 变 (genetic drift) 有 关 ， 可 用 于 解释 某 一 病毒 分 离 物 在 不 同 寄主 植物 
或 介 体 昆虫 上 经 连续 传递 后 所 造成 的 准 种 变异 类 型 改变 的 现象 。 


一 、 选 。 择 


选择 伴随 着 病毒 生命 周期 的 每 一 个 环节 。 

第 一 种 类 型 的 选择 来 自 病毒 本 身 (Bamford 等 ，2002)。 通 常 采 用 核 苷 酸 非 同 义 (non- 
synonymous) 突变 (dy) 与 同 义 〈synonymous) 突变 (ds) 的 比率 [ 即 进化 限制 系数 
(o= dw/ds)] 来 检测 病毒 不 同 基因 片段 由 于 氨基 酸 序列 变化 所 引起 的 选择 限制 作用 的 程度 ， 
如 果 进 化 限制 系数 Co) 二 1， 即 为 正 选 择 ; 如 果 o<, MAMER: w 越 小 ， 表 示 编 码 的 
氨基 酸 所 受到 的 负 选 择 压 力 越 大 ， 其 氨基 酸 序列 就 越 保守 。 一 般 而 言 ， 功 能 蛋白 的 作用 越 重 
要 ， 其 保守 性 就 越 高 ， 在 植物 病毒 中 ， 与 介 体 识别 作用 和 负责 胞 间 运 动 的 病毒 基因 片段 更 为 
保守 ， 而 起 致 病 作 用 的 基因 片段 的 保守 性 更 低 。 另 外 由 于 植物 病毒 衣 壳 蛋白 〈coat protein, 
CP) 基因 编码 蛋白 功能 较 多 ， 在 不 同 植物 病毒 体系 中 所 起 的 作用 不 同 ， 因 此 其 CP 基因 的 w 
也 相差 较 大 。 

第 二 种 类 型 的 选择 来 自 寄主 植物 。 寄 主 植物 的 适应 性 事实 上 就 是 寄主 植物 对 病毒 种 群 中 
最 优 变异 体 的 选择 ， 如 木 权 退 绿 环 斑 病 毒 (Hibiscus chlorotic ringspot virus, HCRSV) 在 
EH (Chenopodium quinoa) 中 连续 传递 后 ， 总 是 在 衣 壳 蛋白 基因 的 3 个 同样 位 置 上 产生 
氨基 酸 变 异 (Liang 等 ，2002) 。 

第 三 类 选择 来 自 昆 虫 介 体 。 病 毒 与 介 体 昆 虫 的 互 作对 虫 传 病毒 来 说 是 至 关 重要 的 ， 植 物 
虫 传 病毒 的 种 群 遗传 多 样 性 在 很 大 程度 上 受 需 要 维持 病毒 与 介 体 昆 虫 间 的 特异 性 互 作 所 限 
制 。 如 棉花 曲 叶 病毒 (Cotton leaf curl virus, CLCuV) 自然 种 群 有 较 高 的 遗传 多 样 性 ， 但 
不 同 植物 寄主 种 类 和 地 区 间 的 分 离 物 几乎 没有 遗传 差别 ， 而 负责 昆虫 介 体 传播 作用 基因 的 变 
异 率 远 低 于 复制 酶 基因 的 变异 率 ， 这 表明 起 介 体 传播 作用 基因 的 变异 决定 了 介 体 传播 的 特异 
性 《Sanz 等 ，1999)。 

一 般 认为 ,昆虫 介 体 对 植物 病毒 的 负 选 择 压力 要 比 寄主 植物 对 病毒 的 负 选 择 压力 大 得 
多 ， 病 毒 -昆虫 介 体 之 间 的 特异 性 关系 要 比 病毒 -寄主 植物 间 的 关系 强 得 多 。 


二 、 瓶 颈 效应 
种 群 的 瓶颈 效应 (bottleneck effect) 指 的 是 由 于 某 种 原因 ， 种 群 内 个 体 数目 大 幅度 而 
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且 快 速 地 减少 。 病 毒 种 群 的 瓶颈 效应 可 发 生 在 病毒 生命 周期 中 的 不 同 阶段 ， 如 在 植物 内 的 胞 
间 运 动 、 长 距离 运输 、 在 不 同 寄主 植物 间 的 传递 、 昆 虫 介 体 传播 等 不 同形 式 的 病毒 侵 和 人 并 定 
居 在 一 个 新 地 域 的 过 程 。 病 毒 在 植物 细胞 间 的 运动 或 昆虫 传播 可 以 导致 瓶颈 效应 ， 这 已 经 在 
烟草 花 叶 病 毒 “TMV)、 黄 瓜 花 叶 病 毒 CMV) 的 系统 侵 染 实验 和 小 麦 线条 花 叶 病毒 
(WSMV) 的 昆虫 传播 实验 中 得 到 了 证 实 〈Hall 等 ，2001; Sacristan 等 ，2003; Li 和 Ro- 
ossinck，2004) 。 这 些 瓶 颈 效应 所 导致 的 遗传 漂 变 叫做 葛 基 者 效应 founder effect) ， 因 为 
一 个 新 的 种 群起 始 于 原来 种 群 中 随机 选 出 的 一 小 部 分 变异 体 。 疯 基 者 效应 可 导致 种 群 内 的 遗 
传 多 样 性 变 小 ， 而 种 群 间 的 多 样 性 变 大 。 疯 基 者 效应 还 可 导致 对 新 寄主 中 性 的 〈 即 既 无 利 也 
无 害 ) 的 变异 体 在 小 种 群 中 被 固定 的 概率 增 大 ， 反 复 的 瓶颈 效应 导致 这 种 中 性 的 变异 体 在 病 
毒 准 种 中 成 为 优势 序列 类 型 ， 而 这 最 终 会 导致 野生 型 病毒 种 群 的 灭亡 ， 这 个 过 程 称 为 穆 勒 氏 
PREP (Muller”s ratchet)。 如 将 昆虫 介 体 叶 蝉 传播 的 水 稻 矮 缩 病 毒 (Rice dwarf virus, 
RDV) 感染 的 水 稻 通 过 无 性 繁殖 的 方式 连续 传递 6 年 后 ， 感 染 水 稻 上 的 RDV 失去 昆虫 传播 的 
能 力 ， 成 为 介 体 传播 缺陷 型 〈transmission defective, TD) 分 离 物 。 序 列 分 析 表 明 ，TD 分 离 物 
准 种 中 与 介 体 传播 相关 的 次 要 衣 壳 蛋白 P2 的 核 苷 酸 序列 在 不 同位 点 产生 点 突变 ， 其 中 有 一 类 
突变 导致 序列 提前 产生 终止 密码 子 而 导致 蛋白 翻译 的 提早 结束 ， 即 无 义 突变 (nonsense muta- 
tion)。 随 着 RDV 在 水 稻 中 连续 传递 的 次 数 增加 ， 病 毒 准 种 中 P2 序列 的 无 义 突变 体 的 数量 逐渐 
增加 ， 完 整 的 P2 序列 数量 逐渐 减少 而 最 终 消失 (Pu 等 ，2011)。 这 些 P2 突变 体 对 水 稻 是 中 性 
的 ， 是 由 RDV 在 水 稻 中 连续 传递 所 产生 的 瓶颈 效应 过 程 中 固定 下 来 并 增加 的 ， 而 对 介 体 传 毒 
必需 的 完整 的 P2 序列 逐渐 减少 并 最 终 消失 ， 导 致 产生 TD 分 离 物 。 


第 三 节 植物 病毒 的 进化 和 起 源 
一 、 微 观 进化 和 宏观 进化 


病毒 的 变异 是 进化 的 基础 。 不 同 的 变异 机 制 对 进化 方式 的 影响 各 不 一 样 (图 5 - 3)。 核 
霸 酸 突变 的 积累 ， 包 括 碱 基 蔡 代 、 缺 失 和 插 
入 在 选择 压力 下 可 以 改变 植物 病毒 准 种 结构 J 化 


中 的 主要 优势 序列 ， 导 致 新 的 病毒 分 离 物 或 

株 系 的 产生 。 这 种 进化 方式 属于 微观 进化 

《microevolution) 。 而 更 剧烈 的 变异 往往 是 由 a 

于 重组 、 重 配 等 方式 获得 新 基因 ， 这 种 变异 

可 以 导致 新 的 病毒 属 或 科 的 产生 ， 称 为 宏观 重组 

进化 “macroevoluticn)。 ~ 
模块 《module) 的 定义 是 可 交换 的 有 生 











物 学 功能 遗传 元 件 。 植物 病 毒 模块 进化 科 属 种 
(modular evolution) 是 指 病毒 可 以 通过 重组 图 5-3 不 同 的 变异 机 制 在 病毒 进化 
或 重 配 等 方式 获得 可 交换 的 病毒 基因 组 中 的 过 程 中 的 相对 作用 


功能 模块 “Hull，2002)。 病 毒 基因 组 中 的 (ii Gibbs 和 Keese, 1995) 
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功能 模块 主要 有 聚合 酶 、 解 旋 酶 、 蛋 白 酶 、 甲 基 转 移 酶 、 衣 壳 蛋 白 和 移动 蛋白 等 。 对 于 病毒 
功能 模块 的 起 源 ， 有 两 种 理论 模型 ; 一 种 是 分 子 爆炸 论 (big bang)， 认 为 所 有 的 基因 模块 
都 起 源 于 一 个 相同 的 祖先 ; 另外 一 种 是 持续 创造 论 (continuous creation) ， 认 为 不 同 的 基因 
模块 有 不 同 的 起 源 ， 为 病毒 所 获得 的 方式 和 时 间 也 不 同 (Keese 和 Gibbs, 1992), 

EEH RNA 病毒 中 ,依赖 于 RNA 的 RNA RABE (RdRp) 是 最 基本 的 功能 模块 ， 也 
是 最 保守 的 功能 区 。 对 所 有 已 知 正 链 RNA 病毒 的 RdRp 进行 氨基 酸 序列 比 对 后 发 现 ， 
RdRp 可 以 分 为 8 个 基 元 序列 。 其 中 有 3 个 基 元 序列 在 所 有 病毒 中 是 明显 地 保守 ， 它 们 代表 
着 RdRp 的 核心 基 元 序列 。 目 前 分 析 不 同 科 内 的 植物 病毒 的 进化 亲缘 关系 大 多 以 RdRp 氨基 
酸 序列 的 同 源 率 为 基准 的 。 

从 已 有 的 正 链 RNA 病毒 基因 组 中 不 同 功能 模块 的 排列 结构 分 析 中 ， 可 以 发 现 有 明显 的 
模块 交换 痕迹 。 如 在 黄 症 病毒 科 (Luteoviridae), S483 Y 病毒 科 (Potyviridae) AH 
花 叶 病毒 科 (Bromoviridae) 进化 过 程 中 很 多 新 病毒 成 员 是 由 混合 侵 染 同 一 寄主 的 不 同 病 毒 
的 功能 模块 重组 产生 的 《Sztuba-Soliiiska 等 ，2010)。 如 省 麦 花 叶 病毒 科 (Bromoviridae) 
中 的 首 蒂 花 叶 病毒 (Alfalfa mosaic virus, AMV) 的 RNA 2 区 段 是 由 李 坏 死 环 斑 病毒 
(Prunus necrotic ringspot virus, RNRSV) 和 洋 李 矮 缩 病 毒 (Prune dwarf virus, PDV) 
的 RNA 2 区 段 的 不 同 功能 模块 重组 而 来 的 〈Sztuba-Solinska 4%, 2010) (图 5- 4)。 柑 橘 皱 
nai (Citrus leaf rugose virus, CiLRV) 的 RNA 3 区 段 是 由 菠菜 潜 隐 病毒 (Spinach la- 
tent virus，SpLV) 、 图 拉 芋 果 花 叶 病 毒 (Tulare apple mosaic virus, TAMV) 和 榆 斑 驱 病 
毒 (Elm mottle virus, EMoV) 的 RNA 3 的 不 同 功能 模块 重组 而 来 的 〈Sztuba-Solitska 
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图 5-4 WEWERE (Bromoviridae) 进化 过 程 中 由 重组 产生 的 新 病毒 成 员 
PNRSV. 李 坏 死 环 班 病毒 〔Prumus necrotic ringspot virus) PDV. 洋 李 矮 缩 病毒 
(Prune dwarf virus) AMV. #1 TENE CAL fal fa mosaic virus) 
SpLV. 菠菜 潜 隐 病 毒 (Spinach latent virus) TAMV. 图 拉 苹 果 花 叶 病毒 (Tulare apple mosaic virus) 
EMoV. ÅRER (Elm mottle virus) ”CiLRV. 柑橘 笋 叶 病毒 〈Citnus lea frugose virus) 
(线条 表示 病毒 的 RdRp 通过 模板 转换 机 制 产生 新 的 重组 类 型 的 过 程 。 方 框 表示 病毒 编码 的 不 同 的 功能 模块 ) 
( 引 自 Sztuba-Soliaska 等 ，2010) 
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等 ，2010) (图 5-4)。 分 析 表 明 ， 通 过 重组 交换 混合 侵 染 同一 寄主 的 不 同 病 毒 的 功能 模块 产 
生 新 病毒 的 模块 进化 途径 在 正 单 链 植物 病毒 中 普遍 发 生 。 植 物 病毒 也 会 频繁 地 从 寄主 细胞 中 
重组 获得 可 以 整合 到 病毒 基因 组 的 新 的 功能 模块 。 因 此 模块 进化 模式 是 植物 病毒 的 快速 进化 
和 新 病毒 的 产生 的 巨大 动力 。 


三 、 植 物 病毒 与 植物 寄主 及 昆虫 介 体 的 共 进 化 


一 些 由 介 体 昆虫 以 持久 增殖 型 方式 传播 的 植物 病毒 ， 如 植物 呼 肠 孤 病毒 、 植 物 弹 状 病 
毒 、 番 茄 斑 萎 病毒 和 纤细 病毒 ， 既 可 以 在 植物 病毒 内 复制 ， 又 可 以 在 介 体 昆 虫 内 复制 ， 所 以 
认为 它们 起 源 于 昆虫 病毒 〈 Goldbach, 1986; Falk 和 Tsai，1998)。 以 水 稻 矮 缩 病 毒 
(RDV) Wø, RDV 可 以 经 昆虫 介 体 叶 蝉 的 卵 100% 传 递 到 子 代 ， 而 不 能 经 水 稻 的 种 子 传 
播 ， 而且 RDV 在 叶 暗 体内 可 以 大 量 复制 积累 子 代 病 毒 而 不 致 病 ， 但 在 水 稻 上 可 致 病 。 另 外 
RDV 感染 的 水 稻 通 过 无 性 繁殖 的 方式 连续 传递 多 年 后 ， 病 毒 基 因 组 中 的 S2 和 S10 逐渐 积累 
无 义 突变 导致 与 介 体 识别 或 传 毒 相 关 的 病毒 编码 蛋白 的 表达 缺失 ， 而 在 叶 蝉 培养 细胞 中 传代 
多 年 的 RDV 基因 组 保存 完整 〈(Pu 等 ，2011)。 因 此 RDV 与 昆虫 介 体 的 关系 比 与 水 稻 寄 主 
的 关系 更 为 接近 ， 很 可 能 是 起 源 于 昆虫 体内 的 呼 肠 孤 病毒 。 支 持 这 个 假设 的 证 据 来 自 对 飞 避 
呼 肠 孤 病 毒 的 研究 。 褐 飞 玫 (Nilaparvata lugens) 有 一 种 呼 肠 孤 病毒 ， 称 为 褐飞虱 呼 肠 孤 
病毒 (Nilaparvata lugens reovirus ，NLRV) ， 属 于 斐济 病毒 属 (Fijivirus) MA. HKE 
在 水 稻 植 株 上 取 食 后 ， 水 稻 中 可 以 检测 到 这 种 病毒 ， 该 病毒 在 水 稻 中 不 复制 ;无 毒 飞 剧 在 含 
有 NLRYV 的 水 稻 上 取 食 后 ， 就 可 以 被 感染 ， 水 稻 反 而 变 成 了 NLRV 的 介 体 (Nakashima 和 
Noda，1995)。 所 以 NLRYV 可 能 代表 着 昆虫 呼 肠 孤 病毒 和 植物 呼 肠 孤 病毒 的 一 个 进化 中 间 
体 ， 这 种 病毒 后 来 在 进化 过 程 中 获得 支持 其 在 水 稻 内 系统 性 复制 的 功能 ， 如 在 植物 中 可 以 复 
制 的 斐济 病毒 属 病毒 比 NLRV 多 了 一 个 编码 蛋白 P7 - 2， 可 能 与 这 类 病毒 在 水 稻 寄主 内 的 有 
效 复制 有 关 。 








四 、 病 毒 的 起 源 


目前 有 关 病 毒 起 源 的 理论 模型 主要 有 下 述 3 种 。 

1. 病毒 优先 论 ”该 理论 认为 病毒 起 源 于 最 原始 的 能 自我 复制 的 分 子 。 这 种 假说 的 基础 
是 最 早 的 生命 形式 是 具有 酶 的 活性 RNA 分 子 。 当 这 些 能 自我 复制 的 RNA 分 子 被 包装 在 细 
胞 中 后 ， 有 些 变 成 了 细胞 的 组 成 成 分 ， 而 有 些 寄生 在 细胞 里 ， 进 化 变 成 病毒 。 

2. 退化 论 ”这 种 理论 认为 病毒 可 能 起 源 于 退化 的 细胞 器 。 

3. 逃脱 论 ”该 理论 认为 病毒 起 源 于 退化 的 细胞 ， 这 类 退化 的 细胞 最 终 演变 为 细胞 内 寄 
生 的 一 部 分 ， 成 为 病毒 。 


LARK 


. 植物 病毒 的 变异 类 型 主要 有 哪些 ? 请 举例 说 明 。 
. 植物 病毒 的 变异 机 制 主要 有 哪些 ? 

.什么 是 植物 病毒 的 准 种 结构 ? 

什么 是 植物 病毒 的 模块 进化 ? 


人 Dp 
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第 六 章 ”病毒 与 寄主 的 互 作 


病毒 能 否 在 寄主 细胞 中 复制 ， 能 否 通过 细胞 间 和 韧 皮 部 的 移动 导致 寄主 的 系统 侵 染 ， 以 
及 侵 染 后 寄主 表现 的 症状 均 为 病毒 与 植物 之 间 分 子 互 作 的 结果 。 一 种 病毒 能 否 通过 某 种 生物 
介 体 在 植株 间 传 播 一般 也 是 病毒 与 介 体 之 间 分 子 互 作 的 结果 。 因 此 研究 病毒 与 寄主 植物 以 及 
生物 介 体 的 互 作 是 了 解 植物 病毒 病 发 生 、 流 行 及 其 防 控 的 前 提 。 


第 一 节 病毒 编码 的 蛋白 间 的 互 作 


许多 蛋白 分 子 需要 通过 与 其 他 蛋白 分 子 互 作 才能 发 挥 其 功能 。 蛋 白 分 子 间 的 互 作 依赖 多 
肽 链 中 的 a 螺旋 结构 。 蛋 白 分 子 有 时 与 同 种 蛋白 分 子 互 作 形成 同 源 二 聚 体 或 多 聚 体 ， 有 时 与 
其 他 不 同 的 蛋白 分 子 形成 异 源 二 聚 体 或 多 聚 体 。 大 多 数 病毒 蛋白 具有 多 种 功能 ， 通 过 与 不 同 
的 蛋白 分 子 互 作 才 能 发 挥 其 某 一 种 功能 “Rantalainen，2011)。 许 多 种 病毒 蛋白 既 可 与 同 种 
蛋白 分 子 互 作 形成 同 源 二 聚 体 或 多 聚 体 ， 也 可 与 其 他 不 同 的 蛋白 分 子 形成 异 源 二 聚 体 或 多 
聚 体 。 


一 、 病 毒 蛋白 分 子 的 自身 互 作 


病毒 衣 壳 蛋白 CCP) 分 子 间 通过 互 作 ， 形 成 同 源 多 聚 体 识别 病毒 核酸 中 的 装配 信号 ， 
以 便 起 始 装配 并 最 终 完 全 包 庄 病毒 基因 组 核酸 ， 形 成 成 熟 的 病毒 粒 体 。 除 CP 外 ， 马 铃 墓 Y 
病毒 属 (Potyvirus) Ay SM A 病毒 (PVA) 和 豌豆 种 传 花 叶 病毒 (PSbMV) 的 HC- 
Pro, VPg 与 Nla 也 可 发 生 自身 互 作 (Guo 等 ，2001); 番茄 从 矮 病毒 属 〈Tombusvirus) 的 
意大利 香 石 竹 环 斑 病毒 (CIRV) 编码 的 P19 是 一 种 致 病因 子 ， 其 同 源 二 聚 体 像 卡 尺 一 样 与 
长 度 为 21 个 核 苷 酸 的 双 链 小 干扰 RNA (siRNA) 结合 ， 发 挥 RNA 沉默 抑制 子 的 作用 〈 见 
本 章 第 二 节 ) (Vargason 等 ，2003) 。 


二 、 不 同 病 毒 蛋白 间 的 互 作 


PVA 和 PSbMV 的 VPg - Nla 414. Nla- NIaPro 组 合 以 及 NIa - NIb 组 合 之 间 可 在 醇 
母 中 发 生 互 作 。 此 外 PVA 的 P1 - CI 组 合 、P3 - NIb 组 合 、PSbMYV 的 P3 - NIa 组 合 亦 可 在 
酵母 中 发 生 互 作 ;这 些 互 作 对 于 病毒 的 复制 等 方面 可 能 是 必需 的 〈Guo 等 ，2001)。 一 种 病 
毒 蛋白 可 与 两 种 或 多 种 蛋白 〈 包 括 病毒 蛋白 和 寄主 蛋白 ) 同时 发 生 互 作 ， 组 成 病毒 复制 或 移 
动 的 复合 体 (Hull，2009) 。 


第 二 节 病毒 与 奇 主 植物 的 互 作 


病毒 与 寄主 的 互 作 一 般 涉及 寄主 和 病毒 的 大 分 子 之 间 存 在 的 特异 性 识别 。 下 面 简要 阐述 
病毒 与 寄主 植物 互 作 的 几 个 主要 方面 。 
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第 六 章 病毒 与 寄主 的 互 作 





一 、 基 因 沉 默 及 其 抑制 


病毒 及 其 寄主 植物 基因 的 表达 (DNA>RNA>BA) 受到 多 种 水 平 的 调控 。 在 DNA 
水 平 上 ， 主 要 有 DNA 的 甲 基 化 和 转录 调控 ， 即 转录 水 平 的 基因 沉默 (transcriptional gene 
silencing, TGS) 等 。 基 于 RNA 的 调控 主要 有 RNA 的 可 变 剪接 (alternative splicing), 
mRNA 的 移动 〈 包 括 细胞 间 移 动 和 长 距离 移动 ) 和 双 链 RNA 介 导 的 转录 后 基因 沉默 (post 
transcriptional gene silencing, PTGS) 〈 谢 联 辉 ，2008; Hull, 2009), 

(一 ) 基因 沉默 作用 

1. 转录 水 平 基因 沉默 和 转录 入 基因 沉默 的 主要 特征 ”转录 水 平 基因 沉默 (TGS) 和 转 
录入 基因 沉默 (PTGS) 的 共同 点 为 诱发 沉默 的 核酸 序列 与 被 沉默 的 基因 序列 有 同 源 性 ， 但 
两 者 之 间 也 存在 着 显著 差异 。 

转录 水 平 基因 沉默 的 主要 特征 为 : 发 生 沉默 的 报 标 位 点 与 启动 子 中 沉默 位 点 有 同 源 性 ; 
沉默 位 点 常 为 正 向 重复 序列 或 反 向 重复 序列 ; 沉默 发 生 在 转录 水 平 〈 细 胞 核 中 )， 和 蛋白 与 
RNA 水 平均 明显 降低 ; 沉默 的 结果 为 染色 质 发 生 甲 基 化 ; 基因 的 甲 基 化 存在 于 启动 子 或 基 
因 中 。 

转录 后 基因 沉默 的 主要 特征 为 : 发生 沉 默 的 靶 标 位 点 与 沉默 复合 体 中 的 小 RNA 有 同 源 
性 ; 沉默 位 点 常 为 正 向 重复 序列 或 反 向 重复 序列 ; 沉默 发 生 在 转录 后 阶段 (细胞 质 中 )， 蛋 
白 与 RNA 水 平均 降低 ; 沉默 的 结果 为 靶 标 RNA 的 降解 或 蛋白 翻译 受到 抑制 。 

因为 大 多 数 植物 病毒 含有 RNA 基因 组 ， 因 此 转基因 抗 性 主要 是 由 RNA 参与 的 转录 后 
基因 沉默 机 制 控制 的 。 各 种 实验 已 经 表明 转录 后 基因 沉默 对 核酸 序列 是 高 度 特异 性 的 。 例 如 
基于 烟草 蚀 纹 病毒 “TEV) 衣 壳 蛋白 转基因 的 转录 后 基因 沉默 能 抗 TEV 侵 染 ， 但 不 抗 马 铃 
W 了 病毒 属 的 其 他 病毒 (Lindbo 和 Dougherty，2005) 。 

2. 参与 基因 沉默 的 寄主 组 分 ”通过 研究 各 种 生物 的 转录 后 基因 沉默 缺陷 型 突变 体 ， 已 
经 鉴定 了 参与 这 一 防卫 途径 的 数 个 基因 。 已 证 明 参 与 转录 后 基因 沉默 的 主要 因子 有 切割 双 链 
或 分 子 内 含有 部 分 双 链 (发 夹 状 ) 结构 、 类 似 核 糖 核酸 酶 家 族 肯 的 DCL (dicer - like) 蛋 
白 、 协助 DCL 合成 siRNA 的 dsRNA 结合 蛋白 、 依 赖 于 RNA 的 RNA 聚合 酶 以 及 切割 单 链 
mRNA 的 RNA 诱导 的 沉默 复合 体 (RISC) 中 的 AGO 蛋白 等 。 高 等 植物 中 不 同 物种 编码 的 
DCL 蛋白 数量 不 一 ， 其 中 拟 南 芥 编码 4 种 DCL (DCL 1 至 DCL 4), DCL1 参与 miRNA 途 
径 以 及 DNA 病毒 侵 染 诱发 产生 的 21 nt 的 siRNA; DCL 3 切割 双 链 RNA 产生 长 为 24 nt 的 
siRNA， 参 与 染色 质 的 修饰 〈 甲 基 化 ); DCL 2 和 DCL 4 切割 双 链 RNA 产生 长 度 分 别 为 22 
nt 和 21 nt 的 siRNA， 参 与 RNA 沉默 作用 (Dunoyer 等 ，2005; Deleris 等 ，2006; Water- 
house 和 Fusaro, 2006; Blevins 等 ，2006)。 已 证 实 长 度 为 22 nt 的 siRNA 能 够 激发 植物 中 
次 级 siRNA 的 合成 ， 参 与 RNA 沉默 信号 的 放大 作用 (Chen 4, 2010). 

3. 转录 后 基因 沉默 的 诱发 与 系统 性 信号 转 导 ”转录 后 基因 沉默 (PTGS) 作用 的 靶 标 大 
部 分 情况 下 是 正义 RNA (mRNA)， 这 表明 转录 后 基因 沉默 机 制 是 通过 反 义 RNA 而 起 作 
用 ; 基因 沉默 可 以 由 正义 RNA MEX RNA 的 同时 表达 而 引起 ， 并 且 带 有 内 含 子 的 发 卡 结 
构 能 更 有 效 地 引起 沉默 。 只 有 当 RNA 超过 一 定 阔 值 时 才 可 诱发 转录 后 基因 沉默 。 多 拷贝 的 
转基因 能 诱导 其 甲 基 化 、 导 致 短小 异常 RNA 的 产生 继而 诱导 转录 后 基因 沉默 的 发 生 ， 然 而 
并 非 所 有 的 基因 沉默 都 涉及 DNA kpk (Waterhouse 等 ，2001; Baulcombe, 2004), 
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4. 沉默 的 诱发 和 维持 ”Ruiz 等 (1998) 利用 病毒 诱发 基因 沉默 (virus - induced gene 
silencing, VIGS) 技术 ， 将 携带 植株 内 源 八 氢 番 茄 红 素 脱 氢 酶 〈(PDS) 基因 的 马铃薯 X 病 
E PVX) 载体 接种 本 生 烟 植株 ， 结 果 PDS 的 mRNA 水 平 在 所 有 的 绿色 组 织 中 均 降低 。 对 
这 些 植株 不 同 部 位 沉默 作用 的 分 析 表 明 ， 转 录 后 基因 沉默 可 分 为 两 个 阶段 : 沉默 的 起 始 和 维 
持 。 而 在 转基因 植物 中 ， 沉 默 的 起 始 是 RNA 介 导 的 防卫 反应 ; 而 沉默 的 维持 需要 转基因 的 
存在 ， 可 能 涉及 依赖 于 RNA-DNA 互 作 的 转基因 的 甲 基 化 〈Jones 等 ，1999)。 因 此 转基因 
植物 中 的 转录 后 基因 沉默 分 为 3 个 阶段 : 沉默 的 起 始 、 系 统 性 信号 转 导 和 沉默 的 维持 。 

5. 受 病毒 侵 染 植株 中 的 转录 后 基因 沉默 ”由 于 病毒 既是 起 始 转基因 植物 的 基因 沉默 ， 
又 是 基因 沉默 的 靶 标 ， 因 而 转录 后 基因 沉默 (PTGS) 应 当 是 植物 抵抗 病毒 和 其 他 “外 源 ” 
核酸 的 防卫 系统 的 一 部 分 CRNA 介 导 的 防卫 反应 ) 。 

抗 病毒 的 植物 防卫 反应 和 基因 沉默 作用 之 间 有 明显 的 相似 性 ， 例 如 ， 〇 携带 同 源 基因 的 
各 种 病毒 侵 染 转基因 植物 导致 转基因 表达 的 沉默 ! @ 受 番茄 黑 环 病毒 (TBRV) W22 株 系 
侵 染 的 克利 夫 兰 烟 症 状 消失 后 ， 再 用 含有 TBRV - W22 的 PVX 侵 染 性 克隆 接种 ， 随 后 却 检 
测 不 到 PVX 的 RNA， 这 与 对 照 植株 中 该 RNA 的 大 量 表达 形成 对 照 Ratcliff 4, 1997); 
图 甘蓝 (Brassica oleracea) 植株 在 接种 花椰菜 花 叶 病 毒 (CaMV) 后 ， 最 初 表现 系统 性 症 
状 ， 随 后 完全 恢复 。 这 种 恢复 与 病毒 复制 中 间 体 CRNA) 水 平 的 显著 变化 有 关 。 恢 复 组 织 
中 ， 该 病毒 的 微型 染色 体 累积 ， 但 是 两 种 主要 的 聚 腺 苷 酸化 病毒 RNA 的 水 平 迅 速 降低 ， 而 
非 聚 腺 苷 酸化 片段 却 持续 存在 ， 表 明 聚 腺 苷 酸化 病毒 RNA 能 够 因 脱 腺 苷 反应 而 被 特异 降 
解 。 进 一 步 分 析 发 现 ， 恢 复 组 织 中 以 微 染色 体 为 模板 的 病毒 RNA 的 合成 并 不 受 影响 ， 表 明 
这 些 病毒 复制 中 间 体 水 平 的 变化 与 终止 病毒 复制 的 基因 沉默 作用 是 一 致 的 (Covey 等 ， 
1997)。 

然而 ， 抗 病毒 感染 的 寄主 防卫 这 两 个 例子 之 间 的 不 同 在 于 TBRV RNA 的 复制 是 在 细胞 
质 中 ， 而 拟 反 转录 病毒 pararetrovirus) CaMV 的 DNA 复制 既 在 细胞 核 又 在 细胞 质 中 进 
行 。TBRYV 的 沉默 与 转录 后 基因 沉默 机 制 是 一 致 的 ， 而 CaMV 的 沉默 则 涉及 转录 后 基因 
沉默 与 转录 水 平 基因 沉默 两 种 机 制 (Covey 和 Al- Kaf，2000)。 因 此 可 以 认为 转录 后 基 
因 沉 默 是 植物 对 病毒 侵 染 的 普通 反应 。 这 就 提出 了 这 种 防卫 反应 是 如 何 起 始 以 及 维持 的 
问题 。 由 于 RNA 病毒 经 由 互补 链 复制 ， 因 此 dsRNA 的 形成 是 复制 循环 的 一 个 组 成 部 分 。 
该 复制 中 间 体 ， 或 者 由 寄主 的 RdRp 转录 形成 的 dsRNA, EE 21~24 nt 的 小 RNA 降 
解 产物 途径 的 一 个 靶 标 。 据 推测 ， 信 号 的 系统 性 移动 可 能 与 转基因 的 情况 类 似 。 如 果 转 
录 后 基因 沉默 作用 比 病毒 的 传播 更 快 ， 则 病毒 将 不 能 从 侵 染 的 位 点 移动 出 去 。 如 果 病 毒 
移动 比 转录 后 基因 沉默 更 快 ， 则 会 建立 系统 性 侵 染 ， 其 效力 取决 于 病毒 的 侵袭 力 与 转录 
后 基因 沉默 的 反应 性 。 

(二 ) 基因 沉默 的 抑制 

若 转录 后 基因 沉默 (PTGS) 是 植物 对 抗 外 源 核酸 的 常规 防卫 系统 ， 那 么 病毒 为 了 成 功 
地 建立 侵 染 必须 克服 寄主 植物 的 这 种 防卫 系统 。 

1. 植物 病毒 编码 的 沉默 抑制 子 EHRE XPE (PVX) 与 马铃薯 Y 病毒 属 病毒 
之 间 协 同性 互 作 的 介 导 物 时 ，Pruss 4 (1997) 发现 烟 草 蚀 纹 病毒 “TEV) 的 HC- Pro 基 
因 与 这 种 协同 作用 相关 ， 并 且 提出 这 可 能 是 由 于 它 干扰 了 寄主 的 一 种 防卫 系统 。 多 个 课题 组 
应 用 相同 的 手段 ， 即 用 包含 各 种 插入 片段 的 病毒 载体 接种 转基因 植物 ， 证 实 了 马铃薯 Y 病 
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毒 属 病毒 的 HC - Pro 确实 抑制 了 转录 后 基因 沉默 的 作用 。 

自从 最 初 证 明 这 些 病毒 能 够 抑制 基因 沉默 以 后 ， 研 究 表明 其 他 多 种 病毒 包括 DNA 病毒 
也 存在 这 种 现象 (Wang “F, 2005; Li 和 Ding, 2006) ( 表 6- 1)。Voinnet (1999) 利用 
马铃薯 X 病毒 PVX) 载体 系统 研究 了 16 种 病毒 ， 其 中 12 种 病毒 表现 出 抑制 现象 。Btclin 
等 〈1998) 的 实验 证 实 了 烟草 蚀 纹 病毒 (TEV) 与 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 能 够 抑制 基因 沉 
默 ， 并 且 证 实 抑制 是 由 蛋白 而 非 核酸 所 介 导 的 。 研 究 表明 ，CMYV 的 2b 通过 富 含 精 氨 酸 的 








表 6-1 一 些 病毒 编码 的 RNA 沉默 抑制 子 
病毒 属 病毒 抑制 子 抑制 作用 机 制 其 他 已 知 功能 
正 链 RNA 病毒 
长 线 病 毒 属 MIRER CP, P20, P23 。 “CP 只 抑制 细胞 间 RNA 沉 CP 为 该 病毒 粒 体 的 主要 衣 壳 
(Closterovirus) (CTV) 默 ; P20 可 抑制 细胞 间 和 细胞 蛋白 P20, P23 具有 复制 增强 
内 RNA 沉默 ! P23 只 抑制 细 子 和 核酸 结合 特性 


胞 内 RNA 沉默 


黄瓜 花 叶 病毒 黄瓜 花 叶 病毒 2b 与 AGOI KAEH. AA ”寄主 专 化 性 长 距离 移动 、 影 响 
M 《Cucumovir- (CMV) dsRNA， 降 低 siRNA 的 积累 ， 症 状 
us) 抑制 siRNA 靶 向 转基因 的 甲 
ik. Mid RNA 沉默 信号 的 
细胞 间 移动 
马铃薯 Y 病毒 。 烟草 他 纹 病毒 HC-Pro 结合 siRNAs 抑制 RISC 以 ”病毒 移动 ， 多 豪 蛋 白 加 工 ， 蚜 
Wh (Potyvirus) (TEV) 及 DCL 的 活性 ， 因 此 降低 虫 传播 ， 致 病 决定 因子 
siRNA 的 积累 水 平 
番茄 丛 矮 病 毒 属 番茄 丛 矮 病毒 P19 与 21 nt 的 siRNA 直接 结 ”病毒 移动 与 致 病 决定 因子 
(Tombusvirus) (TBV) 合 ， 抑制 细胞 内 RNA 沉默 与 
细胞 间 RNA 沉默 信号 传导 ， 
结合 dsRNA 
负 链 RNA 病毒 
HERE NE TEE A NSs 致 病 决定 因 于 
属 (Tospovirus) (TSWV) 
纤细 病毒 属 水 稻 条 纹 病毒 NS3 通过 竞争 结合 siRNA 从 而 
(Tenuivirus) (RSV) 阻止 沉默 复合 体 RISC 的 形成 
双 链 RNA 病毒 
植物 呼 肠 孤 病 水 稻 矮 缩 病毒 Pnsl0 非 结构 蛋白 
WR (Phytoreo- (RDV) 
virus) 
DNA 病毒 
菜豆 金色 花 叶 番茄 黄 曲 叶 病 毒 v2 与 沉默 途径 中 的 SGS3 互 作 。 参与 病毒 运动 ， 致 病 决定 因子 
病毒 属 (Bego- (TYLCV) 从 而 抑制 RNA 沉默 
movirus) 
花椰菜 花 叶 病 花椰菜 花 叶 病 毒 P6 基因 组 表达 的 反 式 激活 子 ， 症 
毒 属 (Caulimo- (CaMV) 状 严重 度 决定 因子 


virus) 


注 : 本 表 的 数据 主要 引 自 Vargason 等 《2003)、 


Lu 等 (2004)、MacDiarmid (2005)、Li 和 Ding (2006), Hull 


(2009) 等 文献 。 
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核定 位 信号 (KRRRRR) 定位 于 细胞 核 中 (Lucy 等 ，2000) ， 其 核 靶 向 (nuclear targeting) 
特性 是 抑制 转录 后 基因 沉默 所 必需 的 。Voinnet (1999) 鉴定 了 参与 基因 沉默 抑制 的 其 他 
3 种 病毒 的 基因 产物 ， 并 发 现 这 些 抑制 子 之 间 除 了 被 鉴定 为 致 病 决定 因子 外 ， 不 存在 其 他 共 
同 特 征 。 这 些 抑制 子 在 抑制 转录 后 基因 沉默 的 程度 和 空间 细节 上 也 有 差异 ， 例 如 有 些 抑制 子 
能 够 抑制 受 侵 染 叶片 的 所 有 组 织 中 的 转录 后 基因 沉默 ， 而 有 些 只 能 抑制 新 生 叶 片 叶脉 中 的 转 
录 后 基因 沉默 。 这 表明 各 种 抑制 子 可 能 会 特异 性 地 抑制 基因 沉默 机 制 的 不 同 阶段 。 例 如 如 果 
抑制 子 阻 断 沉默 的 起 始 阶段 ， 它 会 在 幼 叶 中 出 现 ， 此 处 病毒 正在 开始 合成 ; 然而 如 果 它 抑制 
维持 阶段 ， 则 会 在 老 叶 和 幼 叶 中 出 现 (Brigneti 等 ，1998; Voinnet 等 ，1999)。 现 有 证 据 表 
明 马铃薯 Y 病毒 属 病毒 的 HC - Pro 抑制 沉默 的 维持 阶段 ， 而 黄瓜 花 叶 病毒 属 病毒 的 2b 蛋白 
可 阻 断 信号 转 导 及 Argonaute 1 (AGO 1) 互 作 并 抑制 AGO] 的 切割 活性 (Brigneti 等 ， 
1998; Zhang 等 ，2007)。 此 外 抑制 沉默 的 维持 阶段 的 情况 也 有 差异 ， 番 茄 丛 矮 病毒 
(TBSV)、 烟 草花 叶 病 毒 〈TMV)、 豆 豆花 叶 病 毒 (CPMV) 只 抑制 叶脉 附近 的 沉默 ， 而 其 
他 一 些 病毒 可 抑制 老 叶 和 幼 叶 所 有 部 分 的 沉默 。 这 可 能 说 明 ， 在 以 叶脉 症状 为 主 的 表 型 中 ， 
抑制 作用 靶 向 于 沉默 的 系统 性 信号 (Voinnet 等 ，1999)。 

WaT SPT SEM Y 病毒 属 病毒 HC - Pro 介 导 的 转录 后 基因 沉默 途径 的 抑制 位 点 ，Lilave 
等 (2000) 通过 将 携带 HC - Pro 表达 载体 的 土壤 杆菌 (Agrobacterium) 注射 进 GUS 转 基 
因 沉 默 的 植物 组 织 内 ， 发 现 HC - Pro 可 抑制 一 个 或 多 个 〈 沉 默 ) 维持 步骤 。 他 们 证 明 HC - 
Pro 不 仅 可 以 抑制 小 RNA 的 积累 ， 而 且 还 能 够 降低 转基因 序列 中 胞 喀 啶 的 甲 基 化 水 平 。 转 
录 后 基因 沉默 基因 的 甲 基 化 可 能 受到 小 RNA 的 引导 ， 小 RNA 可 能 从 细胞 质 扩散 到 细胞 核 
并 与 染色 体 DNA 互 作 。 病 毒 编码 的 基因 沉默 抑制 子 在 不 同 寄主 中 可 能 引起 不 同 的 反应 。 例 
如 将 TAV 的 2b 基因 插入 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 载体 中 ， 可 作为 致 病 决定 因子 抑制 本 生 烟 
(Nicotiana benthamiana) 中 的 转录 后 基因 沉默 。 然 而 ， 同 一 个 基因 在 普通 烟 中 却 引起 过 敏 
性 反应 CHR). 

2. 植物 编码 的 沉默 抑制 子 ”最 早 从 植物 中 鉴定 出 的 沉默 抑制 子 是 rgs - CAM， 该 类 钙 调 
ZÉ (calmodulin-like protein) 是 利用 酵母 双 杂 交 筛 选 鉴定 的 与 烟草 蚀 纹 病毒 (TEV) 编码 
的 HC - Pro 互 作 的 烟草 蛋白 (Anandalakshmi 4, 2000), HC - Pro 的 存在 可 诱导 rgs - 
CAM 的 表达 。 该 沉默 抑制 子 在 转基因 烟草 中 的 过 量 表达 可 导致 在 根 葵 交 界 处 产生 肿瘤 。 在 
过 量 表达 rgs - CAM 的 转基因 植株 中 该 蛋白 作为 一 种 沉默 抑制 子 可 使 沉默 作用 发 生 逆转 ， 在 
系统 侵 染 的 叶片 中 可 防止 病毒 诱发 基因 沉默 (VIGS) 的 发 生 。 

哺乳 动物 中 存在 着 可 抑制 由 双 链 RNA 〈 至 少 16 bp) 激活 的 蛋白 激酶 PKR 的 抑制 剂 ， 
称 为 I PK。 植 物 编码 的 一 种 蛋白 P58™ 是 动物 IPK 的 直系 同 源 物 ， 可 与 TMV 复制 酶 的 P50 
蛋白 片段 互 作 (Bilgin 等 ，2003)。P58* 也 可 与 烟草 刨 纹 病毒 TEV) 的 细胞 质 内 含 体 CI 
蛋白 互 作 。P58™ 在 转基因 植物 中 的 过 量 表 达 可 导致 miRNA 的 生物 合成 受到 抑制 ， 但 并 不 
抑制 SIRNA 的 积累 。P58 咪 可 以 抑制 RNA 的 局 部 和 系统 性 信号 转 导 ， 但 不 能 逆转 已 建立 起 
来 的 沉默 作用 。P58™ 与 HC- Pro 的 作用 方式 非常 相似 ， 说 明 这 两 种 不 同 来 源 的 抑制 子 可 能 
作用 于 PTGS/miRNA 途径 的 相似 步骤 。 

(三 ) 避免 转录 后 基因 沉默 的 其 他 机 制 

现 有 研究 结果 表明 ， 在 所 用 的 载体 系统 和 寄主 中 ,并非 所 有 病毒 都 能 抑制 基因 沉默 。 因 
此 ， 一 些 病毒 可 能 存在 避 开 寄主 防卫 系统 的 其 他 机 制 ， 如 通过 非常 迅速 的 复制 和 传播 克服 寄 
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主 的 防卫 系统 或 者 可 能 通过 区 室 化 避 开 防卫 反应 。 

人 们 通过 对 植物 拥有 的 抵抗 病毒 的 普通 防卫 系统 的 认识 ， 已 经 得 到 病毒 和 植物 互 作 的 许 
多 方面 的 潜在 答案 ， 但 是 同时 又 提出 了 许多 问题 。 植 物 (PTGS)、 真 菌 与 动物 (RNA) 防 
卫 系 统 的 共有 特征 表明 这 可 能 是 一 个 控制 外 源 核酸 的 古老 系统 ， 并 且 参 与 发 育 期 间 基因 表达 
的 调控 。 

现在 认为 转录 后 基因 沉默 (PTGS) 和 植物 病毒 侵 染 是 一 种 在 植物 中 建立 侵 染 并 移动 的 
病毒 与 对 外 源 核酸 的 侵入 做 出 反应 的 植物 系统 之 间 的 平衡 和 反 平衡 。 这 些 互 作 的 结果 可 以 解 
释 为 什么 某 些 细胞 区 域 受 到 侵 染 而 其 他 区 域 不 受 侵 染 ， 如 普通 的 花 叶 症状 即 是 如 此 。 

很 可 能 有 数 个 途径 最 终 导致 沉默 事件 的 发 生 。 马 铃 暮 Y 病毒 属 病毒 与 黄瓜 花 叶 病毒 属 
病毒 对 转录 后 基因 沉默 抑制 作用 的 差异 ， 说 明 有 数 个 途径 通 向 RNA 降解 阶段 。 模 式 植物 
(如 拟 南 并) 的 诱 变 将 会 揭示 出 涉及 转录 后 基因 沉默 的 途径 和 基因 产物 。 然 而 ， 应 该 认识 到 ， 
对 其 他 科 的 植物 而 言 ， 情 况 可 能 会 有 所 不 同 。 同 样 地 ， 病 毒 抑制 转录 后 基因 沉默 的 机 制 看 来 
有 两 种 ， 而 且 以 后 很 可 能 还 会 发 现 其 他 的 机 制 。 利 用 病毒 诱导 基因 表达 的 序列 特异 性 抑制 的 
能 力 (VIGS) 为 植物 功能 基因 组 学 提供 了 一 个 高 通 量 的 技术 手段 (Baulcombe, 1999), 

今后 很 可 能 会 发 现 其 他 的 病毒 基因 也 可 抑制 转录 后 基因 沉默 ， 并 且 将 会 证 明 还 存在 着 抑 
制 过 程 的 其 他 变化 。 然 而 ， 就 其 他 尚未 发 现 转录 后 基因 沉默 抑制 系统 的 病毒 而 言 ， 病 毒 的 迅 
速 增殖 和 传播 可 能 克服 了 寄主 的 防卫 反应 。 

以 前 曾经 提出 了 交互 保护 的 几 种 机 制 〈Matthews，1991)， 到 近年 对 于 植物 病毒 侵 染 诱 
发 的 基因 沉默 机 制 的 认识 为 这 种 现象 提供 了 一 种 更 加 合理 的 解释 。 现 在 已 知 转录 后 基因 沉默 
与 一 种 烟草 脆 裂 病毒 属 病毒 和 一 种 马铃薯 X 病毒 属 病毒 的 交互 保护 有 关 。 弱 株 系 的 交互 保 
护 已 被 作为 一 种 控制 病毒 病 的 措施 得 到 应 用 。 


二 、 病 毒 对 寄主 基因 表达 的 调控 


病害 的 各 种 宏观 症状 和 微观 症状 均 是 由 病毒 直接 或 间接 导致 的 寄主 植物 生理 、 生 化 异常 
引起 的 。 很 多 系统 侵 当 的 病毒 有 时 不 能 侵 染 新 生 幼 嫩 叶 片 ， 甚 至 发 生 寄主 植物 的 恢复 和 再 侵 
染 的 循环 。 现 在 人 们 认为 这 是 由 于 植物 启动 了 正常 的 防卫 系统 。 

(一 ) 病毒 侵 染 对 寄主 细胞 中 核酸 与 蛋白 的 影响 

1. 病毒 侵 染 对 寄主 细胞 DNA 复制 的 影响 ”一 般 认 为 小 RNA 病毒 对 寄主 细胞 DNA 合 
成 几乎 没有 影响 ， 但 在 这 个 问题 上 仅 有 很 少 的 几 个 确定 性 实验 。 病 毒 侵 染 可 能 对 寄主 细胞 
DNA 合成 有 一 定 影响 ， 但 这 些 影响 可 能 很 小 并 且 难 于 观测 ， 因 为 : 在 一 个 正常 伸展 的 叶 
片 中 每 个 细胞 的 DNA 成 分 在 一 段 时 间 中 是 增长 的 ; @ 次 要 DNA 组 分 可 能 受 病毒 侵 染 的 影 
响 ， 但 是 难以 分 离 和 鉴定 ; @@ 这 些 影响 的 时 间 可 能 非常 短 ， 因 此 难以 在 不 同步 侵 染 中 检测 。 
利用 放射 自 显影 技术 来 分 析 单 个 细胞 中 的 DNA 合成 ， 发 现 烟草 环 班 病毒 〈TRSV) 侵 染 菜 
豆 根部 时 ， 其 端 部 1 mm 处 DNA 的 合成 降低 。 随 后 有 丝 分 裂 指数 发 生 了 瞬间 降低 《Mat- 
thews, 1991), 

2. 病毒 侵 染 对 核糖 体 和 核糖 体 RNA 的 影响 “病毒 侵 染 对 核糖 体 RNA 的 合成 和 核糖 体 
浓度 的 影响 因 病毒 、 病 毒 株 系 和 侵 染 后 时 间 以 及 相关 寄主 和 组 织 的 不 同 而 异 。 另 外 70S 和 
80S 核糖 体 可 能 受到 不 同 的 影响 。 

烟草 花 叶 病毒 “TMV) 在 侵 染 的 叶片 中 ， 病 毒 RNA 可 能 占 到 总 核酸 的 75% ， 除 引起 
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16S 和 23S 叶绿体 核糖 体 RNA 的 减少 外 ， 对 主要 的 寄主 RNA 组 分 没有 明显 的 影响 。 然 而 
在 一 些 情况 下 ， 细 胞 质 核糖 体 RNA 的 合成 受到 抑制 。 在 花 叶 病 中 ， 叶 绿 体 核糖 体 减 少 而 细 
胞 质 核糖 体 无 明显 变化 是 一 个 相当 普遍 的 现象 . 

在 芜 其 黄花 叶 病 毒 (TYMV) 长 期 侵 染 的 白菜 叶片 中 ， 花 叶 症 状 中 黄 绿 组 织 中 的 70S 
核糖 体 的 浓度 相对 于 同一 叶片 中 的 绿 岛 组 织 明显 降低 。 在 黄 绿 组 织 中 对 细胞 质 里 核糖 体 的 浓 
度 几乎 没有 影响 (Matthews，1991)。70S 核糖 体 浓度 降低 的 程度 取决 于 TYMYV 的 株 系 ， 
并 且 在 侵 染 后 随时 间 延 长 而 变 得 更 加 严重 。 在 引起 更 严重 损失 的 TYMV“ 白 色 ” 株 系 中 ， 
70S 核糖 体 的 损失 基本 上 与 叶绿素 的 减少 一 致 。 在 系统 侵 染 的 幼 嫩 叶片 中 对 TYMYV 侵 染 引 
起 的 影响 加 以 跟踪 ， 得 到 了 一 个 与 上 述 情况 不 同 的 结果 。 叶 绿 体 中 的 核糖 体 浓度 在 病毒 浓度 
达到 高 峰 时 显著 降低 。 大 约 在 同一 时 间 ， 细 胞 质 中 核糖 体 的 浓度 显著 提高 。 

3. 病毒 侵 染 对 寄主 蛋白 的 影响 ”一 种 病毒 (如 TMV) 的 衣 壳 蛋白 ， 在 病 叶 中 可 以 占 到 
叶片 总 蛋白 量 的 大 约 50%。 在 发 生 这 样 的 情况 时 ， 对 寄主 蛋白 的 总 量 可 能 没有 明显 的 影响 。 
但 是 大 多 数 其 他 病毒 的 增殖 只 能 达到 很 有 限 的 程度 ， 在 病 叶 中 的 衣 壳 蛋白 占 叶片 总 蛋白 量 的 
比例 较 小 。 病 毒 侵 染 对 寄主 蛋白 的 影响 与 产生 的 病毒 的 数量 没有 必然 的 联系 。 含 量 最 高 的 寄 
主 蛋 白 核 酮 糖 二 磷酸 羧 化 酶 /加 氧 酶 CRubisco) 的 减少 ， 是 导致 花 叶 和 黄 化 病 的 病毒 最 常见 
的 效应 (Matthews，1991)。 

据 估 计 ， 在 病毒 复制 期 ， 烟 草花 叶 病毒 “TMV) 侵 染 可 使 寄主 蛋白 的 合成 减少 最 多 达 
75%。 病 毒 侵 染 不 改变 寄主 多 聚 腺 苷 酸 RNA 的 浓度 ， 或 其 大 小 的 分 布 。 这 表明 病毒 侵 染 可 
能 在 翻译 阶段 改变 寄主 蛋白 的 合成 而 不 是 干扰 转录 。 花 椰 菜 花 叶 病毒 “CaMV) REN 
片 时 ， 特 异性 可 翻译 的 mRNA 的 水 平 有 变化 。 在 强 株 系 侵 染 时 发 现 了 更 多 这 样 的 变化 。 特 
别 是 强 株 系 侵 染 使 编码 rbcs 小 亚 基 前 体 的 mRNA 明显 减少 。 花 椰 菜 花 叶 病 毒 侵 染 期 间 寄 主 
基因 表达 的 明显 变化 很 少 。 

(二 ) 发 生 过 敏 性 反应 的 寄主 中 蛋白 的 变化 

在 侵 染 点 或 其 附近 ， 过 敏 性 反应 CHR) 涉及 一 系列 复杂 的 生物 化 学 变化 ， 包 括 细胞 毒 
素 植物 保卫 素 的 积累 、 细 胞 壁 中 的 胖 肽 质 和 木质 素 的 沉积 以 及 因 植物 细胞 的 迅速 死亡 而 形成 
FRIERE (Dixon 和 Harrison，1990)。 过 敏 性 反应 的 调控 同样 复杂 ， 涉 及 许多 潜在 的 信号 转 
导 分 子 〈 包 括 活性 氧 、 离 子 流 、G 蛋白 、 茉 莉 酸 和 水 杨 酸 ) 的 相互 作用 、 和 蛋白 磷 酸化 级 联 反 
应 、 转 录 因 子 的 激活 和 通过 多 聚 泛 蛋 白 〈ubiquitin) 系统 的 蛋白 再 循环 作用 等 。 在 针对 病毒 
侵 染 的 过 敏 性 反应 中 ， 除 了 PR 蛋白 外 ， 多 种 酶 的 活性 亦 有 所 提高 。 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 
酶 和 核糖 核酸 酶 活性 均 有 提高 。 荃 丙 醇 类 化 合 物 的 代谢 强烈 地 受到 各 种 病原 〈 包 括 诱导 过 敏 
性 反应 的 病毒 ) 侵 染 的 激活 。 这 一 激活 作用 导致 衍生 于 葵 丙 氨 酸 的 化 合 物 〈 如 类 黄酮 和 木质 
FO WAR. SAM (Samsun NN) 中 两 个 编码 富 甘氨酸 蛋白 的 基因 在 发 生 抗 烟草 花 叶 病 
毒 (TMV) 侵 染 的 过 敏 性 反应 期 间 受到 强烈 的 诱导 表达 。 

在 受 烟草 过 敏 性 反应 影响 的 其 他 寄主 蛋白 以 及 在 寄主 反应 中 可 能 发 挥 重 要 作用 的 蛋白 
H, myb 癌 基 因 的 同 源 物 表达 量 增加 (Yang 和 Klessig，1996)， 过 氧化 氢 酶 减少 (Yi $, 
1999)， 而 富 甘氨酸 的 RNA 结合 蛋白 的 数量 在 过 敏 性 反应 早期 阶段 减少 ， 但 在 后 期 阶段 增 
加 (Naqvi 等 ，1998) 。 

在 一 种 植物 寄主 和 一 种 诱导 坏死 的 病原 之 间 的 互 作 中 ， 最 早 可 检测 到 的 事件 之 一 是 乙烯 
的 生产 迅速 增加 。 乙 烯 的 早期 暴发 性 产生 与 局 限 病 毒 的 反应 有 关 ， 但 是 乙烯 生产 的 增加 不 是 
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由 坏死 反应 引起 的 ， 而 是 由 一 个 更 早 的 事件 决定 的 。 一 种 病毒 和 一 个 寄主 抗 性 基因 之 间 互 作 
的 结果 可 能 受到 病毒 的 无 毒 决定 子 和 寄主 抗 性 决定 子 之 间 互 作 的 控制 〈Collmer 4, 2000). 
由 菜豆 栽培 种 的 等 位 基因 I 控 制 的 对 菜豆 普通 花 叶 病毒 (BCMV) 的 抗 性 因 等 位 基因 的 剂量 
和 温度 而 改变 ， 产 生 从 免疫 、 过 人 敏 性 反应 抗 性 到 系统 性 韧 皮 部 坏死 导致 植株 死亡 的 一 系列 反 
应 。 在 估 测 过 敏 性 反应 期 间 所 有 寄主 蛋白 的 这 些 方面 变化 的 作用 时 ， 应 注意 一 些 变化 参与 了 
寄主 反应 ， 而 另 一 些 变化 是 因 寄主 反应 而 引起 的 。 目 前 ， 对 这 些 作 用 加 以 区 别 非 常 困难 
(CHull，2002) 。 

(=) 病毒 侵 染 对 寄主 细胞 的 其 他 影响 

1. 病毒 侵 染 对 激素 的 影响 ”病毒 侵 染 可 影响 患 病 植物 中 的 激素 活性 ， 并 且 激 素 部 分 参 
与 病害 的 发 生 。 研 究 表明 ， 病 毒 侵 染 对 主要 植物 激素 的 浓度 均 有 一 定 影响 。 病 毒 的 系统 侵 染 
倾向 于 削弱 稳 态 生长 素 的 水 平 而 导致 植物 形态 的 改变 。 通 常生 长 素 水 平 降低 ， 但 在 症状 严重 
时 生长 素 活性 有 时 升 高 。 用 生长 素 处 理 病毒 侵 染 的 植物 可 以 阻止 病毒 复制 而 降低 症状 严重 
度 。 病 毒 侵 染 时 赤 霉 素 浓度 经 常 降低 ， 但 脱落 酸 的 浓度 却 提高 ;细胞 分 裂 素 活性 可 能 降低 或 
提高 ， 乙 烯 合成 的 刺激 与 局 部 坏死 或 退 绿 反 应 相关 〈Hull，2002) 。 

2. 病毒 侵 染 对 色素 的 影响 ”有 许多 关于 病毒 侵 当 对 植物 各 部 位 低 分 子 质量 化 合 物 浓度 
影响 的 报道 。 这 些 分 析 产生 了 大 量 的 数据 ， 这 些 数据 因 寄主 和 病毒 的 不 同 而 异 ， 因 此 不 可 能 
用 于 解释 与 病毒 复制 的 关系 。 

病毒 侵 染 常常 产生 黄花 叶 斑 驳 或 者 叶片 普遍 黄 化 。 因 为 叶片 中 色素 的 减少 ， 这 些 变化 是 
明显 的 。 叶 片 中 色素 量 的 减少 既 可 能 是 叶绿体 发 育 受到 抑制 ， 也 可 能 是 成 熟 叶 绿 体 中 色素 受 
到 破坏 所 致 。 成 熟 的 绿色 叶片 在 接种 病毒 后 局 部 斑 经 常 发 生 迅 速 退 绿 ， 这 肯定 是 由 于 已 经 存 
在 的 色素 受到 了 破坏 。 在 芜 善 黄花 叶 病毒 CTYMV) 系统 侵 染 的 叶片 中 ， 所 有 6 种 光合 色 
素 浓度 的 降低 程度 相似 。 这 是 由 于 净 合 成 的 停止 ， 以 及 随后 叶片 生长 、 扩 展 而 导致 的 色素 稀 
释 所 致 。 

芜 蔷 花 叶 病 毒 “TuMV) 侵 染 对 紫罗兰 的 几 种 基因 型 有 不 同 影响 。 侵 染 既 可 导致 白色 条 
纹 也 可 使 色素 增加 。 根 据 对 一 些 已 知 的 寄主 基因 型 的 观察 发 现 ， 病 毒 侵 染 仅仅 影响 控制 色素 
生产 量 的 基因 的 活性 ， 而 对 改变 花色 素 苷 结构 的 基因 活性 没有 影响 。 

上 述 寄主 植物 代谢 方面 的 许多 变化 可 能 是 病毒 侵 染 的 结果 ， 并 不 是 病毒 复制 所 必需 的 。 
寄主 植物 的 单 基因 变化 或 病毒 的 单位 点 变化 可 以 使 几乎 没有 症状 的 侵 染 变 成 严重 的 病害 。 类 
似 的 变化 在 细胞 病原 、 机 械 或 化 学 伤害 引致 的 病害 中 发 生 。 在 许多 病毒 病害 中 ， 代 谢 变化 的 
一 般 情 况 类 似 于 一 个 加 速 的 老化 过 程 Hull, 2002). 

(四 ) 病毒 与 植物 在 分 子 水 平 的 互 作 

1. 病毒 对 寄主 组 分 的 利用 与 细胞 周期 的 调控 ”病毒 mRNA 利用 寄主 的 翻译 体系 。 在 某 
些 情况 下 ， 病 毒 控 制 着 翻译 自身 mRNA 先 于 翻译 至 少 部 分 寄主 mRNA 的 优先 权 。 如 马铃薯 
Y 病毒 属 的 驴 豆 种 传 花 叶 病毒 “PSbMV)， 其 表达 与 寄主 中 各 种 mRNA 的 表达 量 相关 联 
其 中 一 些 寄主 mRNA 的 表达 量 减少 ， 一 些 寄 主 mRNA 的 表达 量 增加 ， 而 另 一 些 寄主 mR- 
NA 的 表达 量 不 变 。 这 反映 了 病毒 控制 寄主 蛋白 的 翻译 是 为 了 营造 更 适合 自身 生存 的 细胞 环 
境 。 病 毒 影响 寄主 蛋白 合成 的 另 一 种 方式 是 像 番茄 斑 萎 病毒 属 (Tospovirus) 病毒 和 纤细 病 
毒 属 (Tenuivirus) 病毒 那样 采用 抢 帽 (cap - snatching) 机制。 

寄主 中 遗传 物质 的 正常 复制 方式 为 DNA 一 DNA， 单 链 环 状 DNA 病毒 双生 病毒 科 和 
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无 缩 病 毒 科 ) 就 利用 这 一 途径 。 然 而 ， 这 些 病 毒 必须 克服 寄主 DNA 的 复制 仅 发 生 在 细胞 循 
环 的 特定 时 期 (S 期 ) 的 限制 。 这 些 病毒 编码 一 种 基因 产物 ， 与 一 种 正常 的 寄主 蛋白 相似 ， 
它 可 以 把 细胞 所 处 的 时 期 从 G 期 转变 到 S 期 。 玉 米 条 纹 病 毒 (MSV) 的 衣 壳 蛋白 具有 细胞 
核定 位 信号 ， 因 此 其 基因 组 首先 移动 到 细胞 核 附近 。 不 过 ， 衣 碗 蛋白 也 和 病毒 的 移动 蛋白 互 
作 ， 而 移动 蛋白 抑制 衣 壳 蛋白 与 DNA 形成 的 复合 体 转运 到 细胞 核 。 这 使 在 细胞 核 新 合成 的 
DNA 趋向 于 在 细胞 之 间 移 动 。 

在 植物 基因 组 中 的 反 转 录 因 子 也 采用 花椰菜 花 叶 病毒 科 病 毒 复制 的 反 转 录 途 径 (DNA 
一 RNA-~~DNA)。 借 助 依赖 于 DNA 的 RNA 聚合 酶 贡 ， 寄 主 直接 参与 病毒 DNA 基因 组 的 
转录 。 但 是 RNA->DNA 的 反 转 录 过 程 是 由 病毒 编码 的 反 转录 酶 催化 的 ， 寄 主 是 否 直接 参与 
这 一 过 程 尚 不 清楚 。 

寄主 的 蛋白 也 参与 了 RNA 病毒 的 复制 复合 体 的 构成 。 应 该 特别 注意 的 是 ， 其 中 一 些 寄 
主 蛋 白 是 翻译 起 始 因 子 ， 这 可 能 意味 着 翻译 和 复制 可 以 同时 进行 。 由 于 这 两 个 过 程 在 模板 上 
需 沿 着 不 同 的 方向 移动 ， 因 此 推测 它们 (和 其 他 寄主 蛋白 一 起 ) 可 以 通过 某 种 方式 避免 两 个 
过 程 的 相互 干扰 (Hull，2002)。 

2. 病毒 与 植物 细胞 内 膜 和 细胞 骨架 系统 的 互 作 ” 越 来 越 多 的 证 据 表明 ， 植 物 病毒 的 表 
达 和 复制 发 生 在 植物 细胞 内 的 特定 位 点 ， 并 且 这 些 位 点 和 膜 系统 以 及 细胞 骨架 因子 相关 。 虽 
然 目前 尚 不 清楚 病毒 进入 细胞 和 脱 壳 这 些 早 期 事件 是 否 与 植物 细胞 内 膜 以 及 细胞 骨架 系统 有 
关 ， 但 是 共 翻 译 解 聚 发 生 在 含有 合成 蛋白 的 核糖 体 的 粗糙 内 质 网 上 是 可 能 的 。 日 益 增 多 的 证 
据 表明 ， 病 毒 侵 染 循环 的 多 数 中 期 事件 与 内 膜 系统 以 及 细胞 骨架 有 关 。 和 蛋白 翻译 因子 EF - 1 
和 翻译 起 始 因子 eIF (iso) 4F 与 微 管 蛋白 相 结合 。 热 激 蛋白 HSP90 也 与 微 管 有 联系 ， 一 些 
病毒 如 长 线 病毒 属 (Closterovirus) 病毒 中 存在 着 HSP90 的 同 源 物 。 由 分 子 伴侣 如 热 激 蛋 
白 HSP90、HSP70 和 其 他 蛋白 组 成 的 蛋白 复合 体 也 参与 沿 着 微 管 的 信号 转 导 及 其 他 蛋白 的 
定向 移动 (Hull，2002) 。 

3. 病毒 与 植物 的 系统 性 互 作 

CD 考虑 系统 性 互 作 的 注意 问题 ”在 考虑 病毒 复制 与 从 初 侵 染 细胞 转移 之 间 的 互 作 和 协 
同 作 用 时 ， 应 注意 以 下 3 点 。 

人 植物 中 存在 着 一 种 普遍 性 的 防卫 系统 ， 它 可 识别 外 来 核酸 。 这 种 系统 受 双 链 RNA 的 
激活 ， 因 此 RNA 病毒 的 复制 可 能 会 激活 这 一 途径 。 如 上 所 述 ， 已 经 证 明 一 些 病毒 具有 抑制 
或 破坏 这 一 系统 的 机 制 。 这 样 ， 系 统 侵 染 和 对 单个 细胞 的 侵 染 能 否 成 功 取决 于 这 一 防卫 系统 
与 抑制 系统 之 间 的 平衡 。 因 此 在 系统 侵 染 中 ， 人 们 应 注意 病毒 与 寄主 细胞 的 互 作 。 

四 除了 上 述 普 遍 性 的 防卫 系统 外 ， 许 多 植物 具有 某 些 基 因 ， 其 基因 产物 可 与 病毒 互 作 ， 
限制 侵 染 。 最 明显 的 例子 是 ， 一 些 基因 产物 有 控制 病毒 移出 初 侵 染 细胞 〈 阔 下 侵 染 ) 的 能 力 
或 者 产生 限制 其 扩展 的 反应 〈 过 敏 性 坏死 ) 。 

回 阔 下 侵 染 和 过 敏 性 反应 都 是 明显 的 反应 ， 但 是 ， 在 病毒 与 植物 基因 组 之 间 也 可 能 存在 
各 种 不 太 明显 的 或 变化 多 端的 互 作 。 例 如 环境 因素 对 寄主 基因 组 的 影响 能 够 影响 病毒 侵 染 的 
最 终结 果 。 影 响 植物 每 一 环节 的 代谢 的 因素 又 对 植物 侵 染 的 空间 和 数量 方面 产生 影响 。 如 拟 
南 芥 中 数 个 关键 途径 基因 的 转录 均 受 到 生物 钟 的 调控 。 在 病毒 的 系统 侵 当 过程 中 ， 这 种 对 寄 
主 的 影响 很 可 能 也 影响 对 单个 细胞 的 侵 染 ， 继 而 又 影响 到 受 病毒 侵 染 的 植物 的 表 型 。 

2) 病毒 与 植物 系统 性 互 作 的 研究 成 果 “上面 阐述 了 发 生 在 侵 当 过程 中 的 病毒 基因 组 内 
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部 的 互 作 以 及 病毒 和 植物 基因 组 间 的 互 作 。 不 但 在 RNA 病毒 方面 ， 而 且 在 DNA 病毒 方面 
现在 也 有 越 来 越 多 的 研究 结果 。 它 们 的 互 作 和 功能 的 协调 包括 以 下 4 个 方面 (Hull，2002) 。 

病毒 基因 组 的 保护 。 多 年 来 ， 对 病毒 基因 组 功能 的 发 挥 主要 是 在 核酸 的 基础 上 加 以 
考虑 的 。 现 在 认为 ， 病 毒 核酸 可 能 在 细胞 中 的 任何 阶段 都 不 会 单独 存在 ， 因 为 在 此 状态 
下 核酸 很 快 会 被 降解 。 所 以 ， 它 们 与 蛋白 以 及 膜 结合 到 一 起 以 便 在 各 种 不 同 的 复制 阶段 
受到 保护 。 

加 如 上 所 述 ， 对 于 复制 循环 的 每 一 阶段 ， 病 毒 为 了 有 效 地 顺序 表达 ， 在 合适 的 地 点 、 合 
适 的 时 间 ， 必 须 有 适当 量 、 适 当 构 型 的 材料 。 因 此 协调 复制 循环 的 每 一 阶段 很 有 必要 。 

图 利用 植物 的 一 些 功能 可 使 病毒 在 侵 染 性 基因 组 中 缩减 必须 携带 的 基因 的 数目 。 然 而 在 
细胞 中 病毒 必须 在 合适 的 时 间 、 合 适 的 位 点 将 其 占 为 已 有 。 病 毒 的 基因 产物 也 必须 与 植物 基 
因 产 物 互 作 ， 并 且 相互 具有 亲 和 性 。 

四 各 种 功能 的 严格 协调 控制 着 病毒 复制 的 水 平 。 病 毒 必须 控制 产生 后 代 的 数量 ， 以 使 病 
毒 被 转移 至 其 他 寄主 的 机 会 最 大 化 ， 同 时 减少 对 当前 寄主 的 不 可 逆 性 破坏 。 

由 此 可 见 ， 植 物 病毒 与 寄主 植物 的 分 子 互 作 研 究 领 域 已 经 取得 了 一 些 结果 ， 但 仍 有 不 少 
问题 有 待 于 回答 ， 如 病毒 侵 染 导致 的 各 种 症状 产生 的 分 子 机 制 等 。 


第 三 节 病毒 与 介 体 昆虫 的 互 作 


病毒 的 介 体 昆虫 传播 是 在 环境 条 件 影响 下 ， 病 毒 、 介 体 和 寄主 植物 之 间 特 异性 互 作 的 一 
种 现象 。 已 知 所 有 植物 病毒 的 昆虫 介 体 传播 均 为 病毒 粒 体 与 介 体 相互 识别 、 相 互 作用 的 结 
果 ， 病 毒 蛋白 尤其 是 位 于 粒 体 表面 的 结构 蛋白 在 决定 介 体 传 毒 上 起 着 关键 作用 〈 谢 联 辉 
2008) 。 


本 节 将 阐述 病毒 和 介 体 昆虫 之 间 的 几 种 相互 作用 。 
一 、 病 毒 与 蚜虫 介 体 的 互 作 


一 些 被 病毒 侵 染 的 植物 更 适合 昆虫 介 体 的 生长 和 繁殖 。 例 如 桃 蚜 (Myzus persicae) ft 
先 选择 被 甜菜 黄 化 病毒 (Beet yellows virus, BYV) 侵 染 的 甜菜 植株 ， 并 且 比 在 正常 绿色 植 
物 上 的 繁殖 更 快 ， 寿 命 更 长 。 根 据 蚜虫 获 毒 后 保持 传 毒 能 力 时 间 的 长 短 可 将 病毒 与 传 毒 介 体 
之 间 的 相互 作用 分 为 持久 性 〈persistent) 传播 和 非 持久 性 (non-persistent) 传播 。 在 非 持 
久 性 病毒 传播 过 程 中 相互 作用 分 为 两 个 阶段 : 病毒 在 特异 性 位 点 的 保持 和 病毒 的 释放 (Ng 
和 Falk，2006)。 所 有 非 持久 性 传播 的 病毒 都 有 一 个 结构 简单 的 核酸 基因 组 ， 被 一 种 或 多 种 
衣 壳 蛋白 包 衷 形成 二 十 面体 或 杆 状 粒 体 ， 因 而 衣 壳 蛋白 直接 与 传 毒 介 体 发 生 相互 作用 。 已 经 
确定 了 持 毒 阶段 的 两 种 互 作 方式 ， 一 种 是 病毒 的 衣 壳 和 蚜虫 的 持 毒 位 点 直接 相互 作用 ， 另 一 
种 涉及 病毒 编码 的 非 结构 蛋白 的 参与 ， 该 非 结构 蛋白 称 为 辅助 组 分 〈helper component), 
是 帮助 蚜虫 传播 的 辅助 因子 。 
(—) 病毒 衣 这 与 蚜虫 与 介 体 的 直接 互 作 
1. 黄瓜 花 叶 病毒 的 传播 涉及 衣 这 和 蚜虫 介 体 中 病毒 结合 位 点 的 直接 联系 ”大 部 分 详细 
的 证 据 来 自 对 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 的 研究 。Gera 等 (1979) 发 现 蚜 传 能 力 强 的 黄瓜 花 叶 
病毒 HAT 株 系 和 蚜 传 能 力 弱 的 PAT 株 系 的 基因 组 和 衣 壳 蛋白 之 间 形 成 了 异 源 重组 病毒 粒 
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体 ， 结 果 表 明 蚜 虫 传 毒 效率 与 衣 壳 蛋白 的 来 源 直接 相关 。Chen 和 Francki (1990) 从 对 黄瓜 
花 叶 病毒 属 病毒 的 研究 得 到 了 相同 的 结果 ， 表 明 用 番茄 不 孕 病 毒 (TAV) WRERAWH 
烟草 花 叶 病毒 “TMV) 的 RNA 可 以 使 病毒 具有 是 传 活性 。M - CMV (一 个 PAT 株 系 ) K 
壳 蛋 白 中 一 个 氨基 酸 的 改变 对 桃 蚜 传 毒 的 恢复 是 必需 的 。 第 129 位 和 162 位 氨基 酸 对 桃 蚜 传 
毒 很 重要 ， 而 第 25 位 、168 位 和 214 位 氨基 酸 对 于 棉 蚜 传播 PAT 株 系 很 重要 (Perry 等 ， 
1998)。 这 些 位 于 表面 氨基 酸 残 基 对 于 病毒 与 介 体 的 互 作 很 重要 ， 但 不 一 定 直接 参与 病毒 与 
介 体 的 互 作 。 除 了 影响 介 体 从 寄主 中 获取 病毒 外 ， 这 些 氨 基 酸 对 于 衣 壳 蛋白 的 折 释 以 及 病毒 
在 介 体内 的 稳定 性 可 能 也 有 重要 作用 。 

2. 辅助 组 分 的 作用 ”现在 已 知 辅助 组 分 (helper component, HC) 对 马铃薯 Y 病毒 属 
病毒 的 蚜虫 传播 是 必需 的 。 它 们 从 病毒 编码 的 多 聚 蛋白 上 被 切割 下 来 。 除 辅助 传 毒 活性 外 ， 
还 具有 一 些 其 他 的 活性 ， 如 蛋白 酶 活性 等 ， 因 而 被 命名 为 HC - Pro, HC- Pro 的 生物 学 活 
性 形式 可 能 是 分 子 质量 介 于 100 一 160 ku 的 二 聚 体 。 通 过 研究 衣 壳 蛋白 和 辅助 组 分 突变 体 对 
蚜虫 传播 各 种 马铃薯 Y 病毒 属 病毒 的 影响 ， 建 立 了 一 些 分 子 互 作 的 模型 。 目 前 的 假说 为 畏 
助 组 分 在 病毒 衣 壳 和 蚜虫 口 针 之 间 形 成 一 个 桥梁 (Raccah 等 ，2001) (H 6-1). MERI 
蛋白 的 N 端 附近 的 氨基 酸 三 联 体 DAG 〈 天 冬 氨 酸 - 丙 氨 酸 -甘氨酸 ) 对 病毒 的 传播 很 重要 。 
生化 和 免疫 学 分 析 表 明 ， 该 N 端 区 域 位 于 病毒 粒 体 的 外 表面 。HC - Pro 的 两 个 重要 区 域 也 
已 确定 ， 一 个 是 与 衣 壳 蛋白 互 作 相关 的 PTK (MARIAMA) 氨基 酸 序列 区 域 ， 
另 一 个 是 KITC 〈 赖 氨 酸 - 异 亮 氨 酸 - 苏 氨 酸 - 半 胱 氨 酸 ) 区 域 ， 它 参与 病毒 HC - Pro 在 蚜虫 
口 针 中 的 保持 。 





CP subunit D 


图 6-1 在 传 毒 辅助 因子 HC- Pro). 、 蚜 虫口 针 (stylet) 和 马铃薯 Y 病毒 属 病毒 的 衣 
壳 蛋 白 之 间 可 能 发 生 的 互 作 模型 
A. 病毒 粒 体 〈virion) 的 位 置 靠近 食道 前 端 ”B HC- Pro 两 分 子 间 相 关联 的 可 能 模型 
得 关注 的 是 第 一 个 HC- Pro 分 子 与 口 针 上 的 “接受 器 ”相连 ， 而 第 二 个 HC - Pro 分 子 与 衣 壳 蛋白 亚 基 相 连 ) 
C 另 一 个 模型 是 : 一 个 二 聚 体 与 口 针 上 “ 受 体 ” 相 连 ， 两 个 HC- Pro 分 子 均 与 衣 壳 蛋白 亚 基 相连 
D. HC- Pro 中 的 PTK 模 体 与 胡 壳 蛋白 N 末端 的 DAG 模 体 间 可 能 发 生 的 结构 上 的 结合 FC 食道 
KITC. AAR FEARFAR TRAM PTK. MAR HAR MAR 
DAG. 天 冬 氨 酸 - 丙 氨 酸 -甘氨酸 HC- Pro. 传 毒 辅助 组 分 CP. 衣 壳 蛋白 
( 引 自 Raccah 等 ，2001) 
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(=) 半 持 久 性 传播 的 病毒 与 介 体 的 互 作 

有 些 病毒 的 蚜 传 特点 介 于 非 持久 性 和 持久 性 〈 循 回 型 ) 之 间 ， 但 这 些 病 毒 之 间 的 传播 特 
性 也 各 不 相同 (Ng 和 Falk，2006) 。 花 椰 菜 花 叶 病毒 (CaMV) 或 花椰菜 花 叶 病 毒 属 的 其 他 
成 员 以 半 持 久 性 方式 被 桃 蚜 传播 时 ， 需 要 辅助 组 分 (或 蚜 传 成 分 ) 的 参与 。CaMV 的 辅助 
组 分 具有 以 下 特点 : OS DAM Y 病毒 属 病毒 一 样 ， 辅 助 组 分 必须 在 获 毒 过 程 中 或 之 前 被 
蚜虫 获得 ; @ 其 他 花椰菜 花 叶 病毒 属 的 辅助 组 分 可 以 互补 CaMV 辅助 组 分 的 缺失 《Hull， 
2002); @CaMV 的 辅助 组 分 系统 涉及 两 种 非 衣 壳 蛋白 : 基因 工 编码 的 产物 P2 Mae UD Se 
码 的 产物 P3; @ 在 受 侵 染 细胞 中 ，P2 在 晶体 状 内 含 体 中 存在 ， 而 P3 与 病毒 粒 体 相关 联 ; 
P2 与 连接 两 个 结合 区 域 的 微 管 发 生 强 烈 的 相互 作用 ， 这 两 个 区 域 分 别 位 于 N 端 和 C 端 。P2 
蛋白 的 二 级 结构 含有 两 个 区 域 ，N 端 特点 是 B 折 和 三 结构 ，C 端 特点 是 B 螺旋 结构 ， 这 两 个 区 
域 可 能 被 其 他 不 规则 结构 隔 开 。P3 形成 一 个 四 聚 物 ， 与 病毒 P4 蛋白 组 成 的 衣 壳 结合 ，P3 
与 P2 的 C 端 结合 。P2 蛋白 的 N 端 与 蚜虫 前 肠 位 点 结合 形成 桥 。P2 蛋白 与 微 管 结合 活性 的 
作用 还 不 清楚 ， 但 是 ，P3 蛋白 的 微 管 结合 区 与 蚜虫 结合 区 重合 。 和 非 持久 性 病毒 一 样 ， 病 
毒 从 介 体 中 释放 的 分 子 机 制 尚 不 清楚 。 

(三 ) 持久 性 传播 的 病毒 与 介 体 的 互 作 

持久 性 传播 的 病毒 通常 可 由 一 种 或 几 种 蚜虫 传播 。 黄 化 和 卷 叶 症状 通常 是 由 持久 性 传播 
的 病毒 引起 的 。 在 蚜虫 体内 存在 的 病毒 有 的 可 以 增殖 〈 如 增殖 型 )， 有 的 不 能 〈 如 循 回 型 。 
对 一 个 作为 传播 介 体 的 蚜虫 而 言 ， 无 论 它 与 病毒 之 间 属 于 哪 种 关系 ， 它 都 必须 从 侵 染 的 植物 
上 摄取 病毒 病毒 经 过 血 淋 巴 hemolymph)》 到 达 唾 腺 ， 随 后 被 释放 到 健康 植物 中 。 因 此 这 
类 病毒 至 少 要 经 过 两 种 屏障 : 中 肠 壁 和 唾 腺 壁 。 

1. 循 回 型 病毒 ”属于 循 回 型 GA) 的 病毒 主要 有 : 黄 症 病毒 科 病 毒 〈luteovirus) 
[例如 大 麦 黄 矮 病毒 CBYDV) 和 马铃薯 卷 叶 病毒 〈(PLRV)]、 了 豌豆 耳 突 花 叶 病毒 (PEMV, 
为 一 种 黄 症 病毒 和 一 种 幽 影 病毒 的 复合 体 ) 和 矮 缩 病毒 属 病毒 (nanovirus) 。 

(1) 黄 症 病毒 属 病毒 与 介 体 的 分 子 互 作 ” 由 于 提纯 的 黄 症 病毒 属 病 毒 经 体外 获 毒 后 可 以 
被 蚜虫 传播 ， 因 此 可 能 没有 除 衣 壳 蛋 白 外 其 他 蛋白 的 参与 。 衣 壳 由 主要 衣 壳 蛋白 〈CP) 和 
由 衣 壳 蛋白 终止 密码 子 通读 产生 的 较 大 的 次 要 衣 壳 蛋白 组 成 。 仅 仅 含 有 主要 衣 壳 蛋白 而 不 含 
通读 蛋白 的 粒 体 不 能 被 蚜虫 传播 ; 没有 通读 蛋白 的 粒 体能 够 到 达 血 腔 ， 这 表明 它们 穿 过 了 肠 
壁 的 屏障 。 

数 种 蚜虫 蛋白 与 提纯 的 黄 症 病毒 属 病毒 可 在 体外 发 生 互 作 〈van den Heuvel 等 ，1999) 。 
这 两 种 蛋白 (P31 和 P44) 的 抗 血清 可 以 特异 性 地 与 介 体 蚜虫 的 附属 唾 腺 提取 物 发 生 反应 。 
这 表明 这 些 蛋白 可 能 参与 黄 症 病毒 属 病毒 对 该 位 点 的 特异 性 识别 。 

(2) 共生 蛋白 “与 很 多 黄 症 病毒 属 病毒 以 及 其 他 病毒 发 生 相 互 作 用 的 另 一 个 蚜虫 结合 蛋 
白 是 60 ku 的 共生 蛋白 〈symbionin) ， 即 来 自 内 共生 (endosymbiotic) 细菌 Buchneria spp. 
的 GroEL (van den Heuvel 等 ，1994)。 这 种 蛋白 很 容易 在 蚜虫 血 淋 巴 中 发 现 ， 它 是 与 蛋白 
结构 稳定 性 相关 的 分 子 伴侣 家 族 中 的 一 员 。 黄 症 病毒 属 病毒 与 共生 蛋白 之 间 的 互 作 由 次 要 衣 
壳 蛋 白 的 通读 区 决定 。 黄 症 病毒 属 病毒 与 共生 蛋白 之 间 的 互 作对 病毒 在 血 淋 巴 中 的 保持 是 必 
需 的 〈van den Heuvel 等 ，1999) 。 

2. 增殖 型 病毒 ”与 许多 以 蚜虫 为 介 体 的 持久 循 回 型 病毒 不 同 ， 大 部 分 持久 增殖 型 病毒 
(propagative virus) 是 由 叶 蝉 和 飞 虱 传播 的 。 然 而 弹 状 病毒 科 CRhabdoviridae) 的 几 种 病 
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毒 包 括 苦 莒 菜 黄 脉 病毒 (SYVV) ARERR (LNYV) WEARER 
(Hyperomyzus lactucae) 体内 复制 (Jackson 等 ，2005) 。 病 毒 粒 体 可 能 在 蚜虫 细胞 内 装配 
后 释放 到 血 淋 巴 ， 随 后 进入 唾 腺 ， 通 过 唾液 注射 进 植物 体内 。 


二 、 病 毒 与 叶 蝉 、 飞 虱 介 体 的 互 作 


由 叶 暗 以 非 持久 性 方式 传播 或 纯粹 以 机 械 方式 传播 的 病毒 尚未 发 现 。 叶 蝉 传 病毒 通常 仅 
由 一 个 或 少数 几 个 近 缘 种 传播 。 与 在 蚜虫 介 体内 一 样 ， 持 久 性 或 半 持久 性 传播 的 病毒 有 些 在 
叶 蝉 体内 复制 增殖 型 );， 而 有 些 则 不 复制 〈 循 回 型 ) 。 

(一 ) SODAS 

双生 病毒 科 中 有 两 个 属 ， 玉 米线 条 病毒 属 (Mastrevirus) 病毒 和 曲 顶 病毒 属 〈Curto- 
virus) 病毒 ， 是 由 叶 蝉 以 持久 性 循 回 型 方式 传播 。 由 叶 蝉 传播 的 双生 病毒 每 个 都 有 其 基本 
的 传播 介 体 种 。 叶 蝉 传播 的 病毒 ， 主 要 致 病 性 决定 因子 是 病毒 的 衣 壳 蛋白 。 

(=) 增殖 型 传播 

植物 病毒 有 4 个 科 属 中 的 成 员 能 够 在 叶 蝉 、 飞 乔 介 体 中 复制 。 值 得 注意 的 是 ， 弹 状 病毒 
科 (Rhabdoviridae) 和 呼 肠 孤 病毒 科 〈Reoviridae) 中 有 动物 病毒 和 植物 病毒 ， 其 中 植物 
病毒 成 员 被 认为 是 侵 染 植物 的 虫 传 〈 节 肢 介 体 ) 病毒 Carbovirus) 或 植物 虫 传 〈 节 肢 介 体 》 
病毒 〈phytoarbovirus) (Whitcombe 和 Davies，1970) 。 

1. 呼 肠 孤 病毒 科 证明 植 物 病毒 在 动物 介 体内 复制 的 经 典 试验 是 利用 植物 呼 肠 孤 病毒 
F} (Reoviridae) 病毒 及 其 介 体 叶 蝉 完成 的 。 植 物 呼 肠 孤 病毒 属 (Phytoreovirus) 病毒 传播 
过 程 中 也 涉及 病毒 与 介 体 的 互 作 〈Omura 等 ，1998)。 用 氯仿 〈CCl) 处 理 水 稻 矮 缩 病 毒 
(RDV) 去 除 病毒 粒 体外 层 的 次 要 衣 壳 蛋白 P2 可 导致 病毒 侵 染 单 层 细胞 和 黑 尾 叶 暗 (Ne- 
photettix cincticeps) 介 体 通过 体外 饲 喂 获 毒 的 能 力 丧失 。P2 在 病毒 粒 体 与 介 体 细胞 的 相互 
作用 中 起 附着 作用 ， 缺 少 P2 时 不 影响 复制 的 起 始 。 当 缺少 P2 的 病毒 粒 体 被 注射 进 叶 蝉 体 
内 时 ， 叶 蝉 受到 感染 并 能 够 传播 病毒 。 这 表明 P2 起 着 病毒 与 昆虫 介 体 的 肠 道 互 作 的 作用 。 
如 果 采 用 注射 的 方法 ， 病 毒 能 够 在 介 体 中 受 感染 的 细胞 内 自我 复制 产生 含有 P2 的 全 能 病毒 
粒 体 。 延 长 RDV 和 伤 瘤 病毒 CWTV) 介 体 无 性 繁殖 时 间 导 致 介 体 传 毒 能 力 的 丧失 。 丧 失 
传播 能 力 的 RDV 粒 体 丢掉 了 P2, WTV 丢掉 了 P2 和 P5。 也 有 证 据 表 明 RDV 的 主要 衣 壳 
蛋白 P8 参与 病毒 与 介 体 的 互 作 ， 当 用 PS 的 抗 血清 处 理 时 ， 病 毒 的 传播 受到 阻碍 。RDYV 在 
进入 介 体 细胞 时 涉及 网 格 蛋 白 clathrin) 介 导 的 胞 知 作 用， 这 与 侵 染 昆虫 的 杆 状 病 毒 
Chaculovirus) 以 及 感染 哺乳 动物 的 病毒 如 人 类 免疫 缺陷 病毒 HIV) 进入 细胞 的 机 制 相同 
(Wei 等 ，2007)。 

2. 弹 状 病毒 科 ” 弹 状 病毒 科 Rhabdoviridae) 中 植物 弹 状 病毒 的 15 种 病毒 是 以 飞 恒 
或 叶 蝉 为 介 体 ， 但 这 两 类 昆虫 不 能 同时 作为 一 种 病毒 的 介 体 〈Jackson 等 ，2005) 。 

这 类 病毒 介 体 的 特异 性 非常 高 ， 甚 至 同 种 病毒 的 不 同 株 系 也 具有 特异 性 。 暴 露 于 病毒 粒 
体 表面 的 G 蛋白 〈 糖 基 化 蛋白 ) 与 介 体 传播 的 特异 性 有 关 〈Jackson 4, 2005). RRE 
椎 动物 的 弹 状 病毒 中 G 蛋白 起 着 识别 和 附着 寄主 细胞 识别 位 点 的 作用 ， 对 SYDV 的 G 蛋白 
研究 证 明了 这 一 点 ，G 蛋白 的 特异 抗体 阻碍 了 SYDV 对 介 体 单 层 细胞 的 侵 染 。 


三 、 病 毒 与 粉 剧 介 体 的 互 作 


下 述 3 个 病毒 属 的 病毒 是 由 粉 剧 传 播 的 : DERE (Geminiviridae) 的 菜豆 金色 花 
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叶 病 毒 属 (Begomovirus) 病毒 、 长 线 病毒 科 (Closteroviridae) 的 毛 状 病毒 属 (Crinivir- 
us) 病毒 和 长 线 病 毒 属 (Closterovirus) 的 一 些 病 毒 。 菜豆 金色 花 叶 病毒 属 病毒 是 由 烟 粉 禹 
(Bemisia tabaci) 专 化 性 传播 的 ， 而 长 线 病毒 属 病毒 和 毛 形 病毒 属 病毒 由 温室 粉 乔 传播 。 

研究 最 多 的 介 体 是 烟 粉 臣 ， 它 对 于 几 种 主要 病害 的 流行 非常 重要 。 仅 仅 一 龄 期 的 幼虫 可 
以 移动 ， 但 移动 得 不 远 ， 成 虫 能 够 飞 ， 一 年 可 繁殖 多 代 。 烟 粉 乱 的 晴 期 取 食 万 皮 部 ，B 型 烟 
粉 乱 是 更 常见 的 介 体 。 

大 多 数 二 分 体 的 菜豆 金色 花 叶 病毒 属 (Begomovirus) 病毒 以 持久 性 循 回 型 方式 传播 ， 
在 粉 乱 肠 道 的 上 皮 细胞 (epithelial cell) 和 唾 腺 内 都 观察 到 病毒 粒 体 ， 因 此 被 认为 该 属 病毒 
在 介 体 内 的 循 回路 线 与 黄 症 病毒 属 (Luteovirus) 病毒 相似 (Cohen 和 Antignus, 1994; 
Hunter 等 ，1998) 。 与 蚜 传 循 回 型 病毒 互 作 的 GroEL 一 样 ， 共 生 蛋 白 (symbionin) 的 存在 
表明 番茄 黄 曲 叶 病毒 (TYLCV) 在 粉 乱 内 的 循 回 型 传播 (Morin 等 ，1999) 。 

与 黄 症 病毒 属 (Luteovirus) 病毒 的 持久 性 传播 一 样 ， 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 病毒 进出 唾 
腺 至 少 要 越过 肠 壁 和 细胞 膜 两 重 屏障 ， 可 能 采取 由 受 体 介 导 的 策略 。 非 洲 木 薯 花 叶 病毒 
(ACMV) 可 以 侵 染 两 种 非 介 体 昆虫 ， 粉 融 〈Trialeurodes vaporariorum) 和 桃 是 (Myzus 
persicae) (Liu 等 ，1997)， 这 表明 非洲 木薯 花 叶 病毒 (ACMV) 能 够 穿 过 肠 壁 ， 但 不 能 进 
人 唾 腺 。 因 为 没有 检测 到 脱 壳 的 病毒 核酸 ， 所 以 认为 病毒 衣 壳 蛋白 对 于 获 毒 过 程 是 必需 的 。 
通过 构建 粉 虱 可 传 的 ACMV - Nog 分 离 株 的 基因 组 和 粉 虱 不 可 传 的 ACMV - K 分 离 株 基因 
MRT, Liu 4 (1998) 证 明了 影响 传播 能 力 丧失 的 是 ACMV - K 分 离 株 的 衣 壳 蛋白 和 
DNA -B C1 基因 。BC1 基因 被 认为 是 介 导 病 毒 的 细胞 间 扩 散 ， 因 此 而 影响 病毒 在 寄主 组 织 
内 的 分 布 。 番 茄 黄 曲 叶 病毒 〈TYLCV) 的 粉 剧 可 传 和 不 可 传 分 离 株 的 衣 壳 蛋白 序列 的 比较 
和 突变 试验 表明 ， 衣 这 蛋白 中 第 129 位 至 第 134 位 氨基 酸 之 间 的 区 域 是 病毒 粒 体 的 正确 装配 
所 必需 的 〈Norris 等 ，1998)。 与 此 相反 ， 非 洲 木 昔 花 叶 病 毒 CACMV) 和 SLCV 并 不 越过 
非 传播 介 体 烟 粉 乱 的 肠 壁 这 一 屏障 。 


四 、 病 毒 与 萄 马 介 体 的 互 作 


4 个 病毒 科 或 属 的 病毒 由 葡 马 传播 ， 携 带 花粉 的 葡 马 在 取 食 过 程 中 通过 机 械 损 伤 进行 接 
A. BARES EIR (Tospovirus) 病毒 是 以 持久 性 增殖 型 方式 传播 的 。 

对 首 藉 萄 马 的 若虫 和 成 虫 体内 番茄 斑 萎 病毒 “TSWV) 的 核 衣 壳 和 非 结 构 蛋白 的 积累 
研究 发 现 ， 两 种 蛋白 的 含量 在 介 体 内 都 有 增加 ， 病 毒 蛋白 和 病毒 粒 体积 累 在 唾 腺 和 其 他 组 织 
内 。 通 过 对 番茄 斑 萎 病毒 的 获 毒 时 间 和 潜 育 期 的 观察 表明 ， 番 茄 斑 萎 病毒 在 介 体内 进行 了 
复制 。 

与 其 他 持久 性 传播 的 病毒 一 样 ， 番 茄 斑 萎 病毒 属 病毒 进入 介 体 要 利用 受 体 介 导 的 机 制 越 
过 几 重 屏 障 。 番 茄 斑 萎 病毒 被 突起 状 包 膜 包 囊 ， 包 膜 由 病毒 编码 的 伸 出 膜 外 的 两 种 糖 蛋白 
G1 和 G2 组 成 。 用 受 野生 型 和 包 膜 缺失 病毒 侵 染 的 植株 分 别 饲 喂 首 蒂 萄 马 ， 结 果 表 明 ， 葡 
马 只 有 获得 完整 的 病毒 粒 体 后 才能 传播 (Nagata，1999)。 同 样 ， 包 膜 缺失 的 病毒 衍生 物 不 
能 侵 染 首 蒂 萄 马 细胞 ， 具 有 包 膜 的 野生 型 病毒 在 去 除 包 膜 后 也 不 能 侵 染 。 以 上 结果 表明 ， 病 
毒 的 糖 蛋白 含有 可 与 位 于 中 肠 的 受 体 结合 的 位 点 ， 已 经 发 现 首 蒂 萄 马 的 两 种 蛋白 与 番茄 斑 萎 
病毒 的 糖 蛋白 结合 。 在 首 蕃 萄 马 (Frankliniella occidentalis) 和 烟 葡 马 (Thrips tabaci) 
内 发 现 与 番茄 斑 萎 病毒 结合 的 94 ku 蛋白 。 该 蛋白 与 番茄 斑 萎 病毒 的 G2 糖 蛋白 结合 ， 分 布 
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在 萄 马 的 整个 躯体 (Kikkert 等 ，1998)。 萄 马 的 这 两 种 蛋白 的 结合 特性 可 能 表明 它们 与 受 
体位 点 有 关 ， 但 位 点 的 具体 细节 尚未 得 以 鉴别 。 现 已 明确 番茄 斑 萎 病毒 由 萄 马 传播 的 遗传 决 
定子 位 于 该 病毒 编码 两 种 膜 糖 蛋白 的 M RNA 节 段 上 (Sin 等 ，2005) 。 


Rot 抗 病 信号 转 导 
一 、 致 病 性 与 抗 病 性 


植物 病毒 的 致 病 性 〈 侵 染 性 ) 与 寄主 植物 的 抗 病 性 是 一 个 矛盾 的 两 个 方面 〈 谢 联 辉 和 林 
奇 英 ，2004)。 病 毒 进入 一 个 未 受 侵 染 的 植物 细胞 后 是 否 发 生病 害 主 要 取决 于 病毒 的 致 病 性 
与 植物 抗 病 性 〈 病 毒 和 植物 基因 组 间 的 互 作 )， 此 外 还 受到 诸如 环境 条 件 、 植 物 生 长 阶段 、 
病毒 侵入 的 位 点 以 及 其 他 病原 物 等 因素 的 影响 。 

(—) 致 病 性 与 抗 病 性 的 类 型 

1. 致 病 性 ”病毒 侵 染 寄主 植物 并 引起 病害 的 能 力 称 为 致 病 性 (pathogenicity) 。 病 毒 对 
其 寄主 植物 的 致 病 性 主要 体现 在 下 列 几 个 方面 : 四 利用 寄主 植物 细胞 合成 核酸 与 蛋白 的 组 
分 ; @ 与 寄主 竞争 细胞 中 合成 蛋白 的 核糖 体 甚至 合成 核酸 的 聚合 酶 ; @ 病 毒 编码 的 RNA 沉 
默 抑制 子 不 仅 能 抑制 寄主 的 转录 后 基因 沉默 作用 (post-transcriptional gene silencing, 
PTGS)， 也 可 抑制 寄主 植物 正常 发 育 必需 的 微小 RNA (microRNA) 途径 ， 导 致 生长 发 育 
的 异常 ， 从 而 诱发 各 种 症状 (Kasschau 等 ，2003; Baulcombe, 2004; Lindbo 和 Dougher- 
ty, 2005; Li 和 Ding，2006) (参见 本 章 第 二 节 )。 

2. 抗 病 性 

D 抗 病 性 的 概念 ”寄主 植物 抑制 或 延缓 病毒 侵 染 的 能 力 称 为 抗 病 性 〈disease resist- 
ance) 。 根 据 抗 病 能 力 的 强 弱 ， 抗 病 性 可 分 为 免疫 〈 非 寄主 )、 抗 病 、 系 统 获得 抗 性 Cys- 
temic acquired resistance, SAR) 和 了 耐 病 等 类 型 。 如 果 一 种 植物 表现 为 免疫 ， 它 就 被 认为 是 
该 病毒 的 非 寄 主 (non - host) ， 因 和 而 该 病毒 不 能 在 完整 植株 的 任何 细胞 或 分 离 的 原生 质 体 中 
复制 。 

(2) 抗 病 性 的 类 型 ”植物 有 两 种 类 型 的 抗 性 : BIE AA (subliminal infection) 和 获得 
性 抗 性 〈acquired resistance) 。 阔 下 侵 染 指 病毒 增殖 局 限于 最 初 侵 染 的 细胞 中 ， 因 为 病毒 纺 
码 的 、 用 于 病毒 细胞 间 移 动 的 蛋白 在 特定 寄主 中 是 非 功 能 性 的 。 寄 主 若 将 病毒 的 侵 染 限制 于 
最 初 侵 染 的 细胞 周围 的 一 个 区 带 中 ， 通 常 造成 局 部 坏死 班 ; 这 些 坏死 斑 周 围 未 受 侵 染 的 组 织 
对 侵 染 变 得 有 抗 性 ， 这 称 为 获得 性 抗 性 。 

G) 抗 性 反应 的 形式 ”寄主 植物 至 少 有 两 种 形式 的 抗 性 反应 : 专 化 性 抗 性 反应 和 普通 抗 
性 反应 。 专 化 性 抗 性 反应 受到 一 个 或 多 个 寄主 基因 的 控制 ， 其 产物 与 病毒 的 某 些 决定 因子 发 
生 互 作 并 限制 病毒 从 初始 的 侵 染 点 传播 出 去 。 这 种 限制 通常 是 通过 植物 的 过 敏 性 反应 Chy- 
persensitive response, HR) 而 实现 的 。 普 通 抗 性 是 植物 积累 起 来 的 针对 外 源 核酸 的 抗 性 ， 
就 病毒 而 言 ， 它 通常 是 借助 于 转录 后 基因 沉默 (PTGS) 而 发 挥 作用 。 这 种 特异 性 反应 所 导 
致 的 抑制 作用 很 有 可 能 并 不 总 是 通过 过 敏 性 反应 CHR) 而 实现 ， 有 时 可 能 是 通过 产生 一 种 
可 见 症状 的 机 制 。 

(=) 致 病 性 与 抗 病 性 的 基础 

在 某 特定 植物 中 不 引起 系统 性 病害 的 病毒 对 该 种 植物 而 言 为 非 致 病 性 的 。 如 果 一 种 病毒 
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或 病毒 株 系 引 起 一 个 植物 种 或 品种 的 系统 性 病害 ， 它 就 是 致 病 性 的 。 将 一 个 抗 性 基因 导入 这 
样 一 个 感 病 的 种 或 品种 中 ， 可 能 会 使 相应 的 病毒 变 得 无 致 病 性 。 然 而 病毒 可 能 会 发 生 突变 ， 
从 而 克服 寄主 的 抗 性 并 变 成 一 个 致 病 株 系 。 因 此 寄主 和 病毒 的 分 子 互 作 决 定 了 接种 的 结果 。 
从 无 毒 株 系 变 成 有 致 病 力 的 病毒 株 系 可 能 只 涉及 病毒 蛋白 中 单个 氨基 酸 的 变化 。 

在 感 病 的 植物 种 或 品种 中 ， 病 毒 可 进行 复制 并 系统 性 移动 ， 病 害 随 之 发 生 。 如 果 该 植物 
是 耐 病 的 ， 则 对 植物 没有 明显 的 影响 ， 从 而 引起 潜伏 侵 染 。 对 感 病 的 植株 而 言 ， 侵 染 的 结果 
是 由 寄主 和 病毒 二 者 的 基因 所 决定 的 。 例 如 TMV 衣 壳 蛋白 基因 中 一 个 碱 基 的 变化 就 可 能 足 
以 改变 其 所 导致 病害 的 性 质 。 

如 果 病 毒 不 是 被 极端 的 抗 性 或 一 个 局 部 的 过 敏 性 反应 所 遏制 ， 或 它 克服 了 过 敏 性 反应 
CHR)， 侵 染 的 结果 就 取决 于 病毒 克服 寄主 的 普通 抗 性 反应 的 致 病 力 。 目 前 已 经 发 现 一 些 病 
毒 编 码 可 抑制 寄主 转录 后 基因 沉默 (PTGS) 的 基因 产物 。 如 前 所 述 ， 许 多 环境 因素 可 影响 
侵 染 和 发 病 的 进程 。 当 植物 受到 两 种 不 相关 病毒 或 一 种 病毒 和 一 种 细胞 病原 的 复合 侵 染 时 ， 
复杂 的 互 作 就 可 能 发 生 。 像 这 样 的 因素 会 影响 植物 或 病毒 的 基因 组 、 或 两 者 的 表达 ， 因 此 侵 
染 的 最 终结 果 取 决 于 特定 的 环境 条 件 。 


二 、 诱 导 抗 性 和 信号 转 导 


植物 对 病毒 的 抗 性 主要 分 为 两 类 ， 即 内 在 抗 性 与 诱导 抗 性 。 前 者 主要 由 抗 病 基因 决定 ， 
将 在 第 三 部 分 介绍 ， 下 面 讨 论 诱 导 抗 性 。 

(一 ) 局 部 获得 性 抗 性 

利用 带 有 N 基因 的 烟草 品种 已 经 开展 了 许多 研究 。 前 人 的 研究 表明 ， 烟 草花 叶 病毒 
(TMV) 侵 染 烟草 品种 Samsun NN 产生 的 局 部 坏死 班 周 围 1 一 2 mm 区 域 对 烟草 花 叶 病毒 表 
现 高 度 抗 性 ， 在 接种 后 6 d 抗 性 区 域 面积 扩大 ， 抗 性 增强 。 植 株 在 20 一 24C 条 件 下 生长 的 植 
株 表 现 抗 性 最 强 ， 在 30C 条 件 下 生长 的 植株 未 表现 抗 性 。 由 此 看 来 ， 没 有 过 敏 性 反应 就 不 
会 产生 局 部 获得 抗 性 〈Costet 等 ，1999) 。 

(=) 系统 获得 抗 性 与 信号 转 导 

对 系统 获得 抗 性 (SAR) 的 认识 ， 最 初 主要 来 自 对 烟草 花 叶 病毒 侵 染 烟草 〈 品 种 Sam- 
sun NN) 和 烟草 坏死 病毒 (TNV) 侵 染 菜豆 〈 品 种 Pinto) 的 研究 工作 。 在 利用 烟草 进行 
的 试验 中 ， 用 烟草 花 叶 病毒 首先 接种 下 部 叶片 ， 数 天 后 再 次 用 烟草 花 叶 病毒 挑战 接种 相同 或 
上 部 叶片 。 通 过 枯 斑 直径 的 缩小 的 程度 测定 获得 抗 性 〈 对 某 些 病 毒 而 言 ， 枯 斑 数 目 减少 ) 。 
在 菜豆 试验 中 ， 当 接种 一 片 初生 叶 数 天 后 ， 再 对 新 生 的 初生 叶 进行 挑 战 接种 ， 枯 斑 大 小 是 对 
照 叶 片 的 1/5 一 1/3， 但 与 烟草 花 叶 病毒 侵 染 烟草 的 情况 相 比 ， 枯 斑 数 目 未 减少 。 这 种 获得 
抗 性 在 接种 后 2 一 3 d 即 可 检测 到 ，7 d 达到 最 高 ， 能 够 持续 20 d 左右 ， 已 具有 获得 抗 性 的 
叶片 在 挑战 接种 前 是 无 病毒 的 。 目 前 尚未 发 现 完全 的 抗 性 ; 在 30C 条 件 下 生长 的 植株 不 产 
生 诱 导 抗 性 ， 机 械 和 化 学 损伤 不 能 诱导 获得 抗 性 ， 由 不 能 产生 局 部 坏死 斑 的 病毒 侵 染 时 也 不 
能 诱导 获得 抗 性 。 另 外 许多 非 专 化 性 病原 物 侵 染 叶片 时 能 够 诱导 出 获得 抗 性 ， 在 这 类 试验 中 
许多 条 件 都 会 影响 枯 斑 的 大 小 ， 因 此 很 难 精确 地 研究 诱导 性 获得 抗 性 (Matthews，1991)。 

h TMV 诱导 的 抗 性 对 TMV 是 非特 异性 的 ， 对 TNV 及 其 他 病毒 也 具有 抗 性。 在 由 其 
他 各 种 寄主 -病毒 互 作 产生 的 过 敏 性 反应 中 ， 也 发 现 类 似 的 由 局 部 坏死 斑 诱 导 产生 的 非特 异 
性 获得 抗 性 。 但 是 病毒 特异 性 因子 可 能 调控 抗 性 范围 。 影 响 枯 斑 数目 的 因素 更 多 ， 产 生 较 
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晚 。 枯 斑 数 目的 减少 可 能 仅 意 味 着 在 抗 性 较 高 的 叶片 中 枯 斑 没有 扩大 到 可 以 计数 的 程度 。 

1. 病程 相关 蛋白 ”烟草 叶片 在 TMYV 侵 染 后 产生 过 敏 性 反应 过 程 中 ,叶片 中 可 溶性 蛋 
白 的 组 成 会 发 生变 化 。 诱 导 产 生 的 蛋白 被 Antoniw 等 (1980) 定名 为 病程 相关 蛋白 (patho- 
genesis-related protein)， 简 称 PR 蛋白 ; 此 后 PR 蛋白 得 到 广泛 的 研究 ， 蛋 白 的 活性 也 得 以 
鉴定 。PR 蛋白 有 14 组 (PR 1 至 PR 14)， 分 为 两 类 : 酸性 PR 蛋白 和 碱 性 PR 蛋白 。PR 蛋 
白 在 各 类 微生物 〈 病 毒 、 类 病毒 、 细 菌 和 真菌 ) 侵 染 或 用 化 学 激发 因子 〈 植 物 激素 ) 如 水 杨 
M (salicylic acid, SA) 和 乙酰 水 杨 酸 处 理 植物 后 诱导 产生 ， 在 许多 植物 中 已 经 得 到 鉴定 。 
PR 蛋白 在 限制 病毒 扩散 和 获得 抗 性 方面 所 起 的 作用 尚未 确定 。 然 而 当 在 含有 NN 基因 的 转 
基因 烟草 中 大 量 表达 时 ， 单 一 的 PR 蛋白 对 TMV 接种 产生 的 坏死 反应 并 没有 影响 (Mat- 
thews, 1991), 

2. 水 杨 酸 对 病毒 的 影响 ”施用 水 杨 酸 可 抑制 TMV 和 马铃薯 X 病毒 (PVX) 在 接种 的 
组 织 中 的 复制 CChivasa 4, 1997; Naylor 等 ，1998) ， 它 不 仅 降低 病毒 的 积累 水 平 ， 而 且 
还 可 以 改变 病毒 基因 组 RNA 与 mRNA 积累 的 比例 。 水 杨 酸 还 影响 首 蒂 花 叶 病 毒 (AMV) 
在 开 豆 原生 质 体 中 的 复制 ， 但 对 AMV 在 烟草 叶片 中 的 复制 没有 影响 (Murphy 等 ，1999)。 

水 杨 酸 处 理 似乎 对 黄瓜 花 叶 病 毒 “CMV) 的 复制 没有 影响 ,但 对 系统 性 症状 的 发 展 有 
明显 的 延迟 作用 。 这 一 结果 表明 ， 该 处 理 可 能 会 影响 病毒 进入 维 管束 (Naylor 等 ，1998)。 
水 杨 酸 处 理 还 影响 AMV 的 长 距离 移动 (Murphy 等 ，1999)。 因 此 至 少 就 AMV 而 言 ， 用 水 
杨 酸 处 理 不 同 的 寄主 似乎 有 不 同 的 效果 。 

3. 系统 获得 抗 性 的 信号 转 导 途径 ”PR 蛋白 的 鉴定 为 人 们 提出 了 一 个 谜 ，PR 蛋白 受 病 
毒 侵 染 的 诱导 并 与 系统 获得 抗 性 有 关 ， 但 从 其 已 知 的 活性 来 看 不 能 抑制 病毒 ， 而 具有 抗 真菌 
和 细菌 的 作用 。 但 是 ，TMYV 侵 染 N 基因 烟草 诱导 的 过 敏 性 反应 与 真菌 和 细菌 侵 染 引起 的 过 
敏 性 反应 有 很 多 共同 特征 (Murphy 等 ，1999)。 过 敏 性 反应 由 持续 的 活性 氧 (ROS) 暴发 
所 介 导 ， 继 而 发 生 水 杨 酸 最 初 在 局 部 、 随 后 系统 性 的 积累 。 由 于 水 杨 酸 的 产生 能 够 诱导 代谢 
性 产 热 ， 因 此 水 杨 酸 的 局 部 积累 可 以 在 早期 通过 热 成 像 加 以 检测 〈Chaerle 等 ，1999)。 水 杨 
酸 对 病毒 向 坏死 班 附近 的 定位 和 系统 获得 抗 性 的 产生 是 必需 的 。 

由 水 杨 酸 诱导 的 针对 TMV 和 PVX 的 复制 和 CMV 在 烟草 中 移动 的 抗 性 可 以 受到 水 杨 
335M (salicylhydroxamic acid, SHAM) 的 抑制 (Chivasa 等 ，1997; Naylor 4, 1998). 
然而 ，SHAM 不 抑制 水 杨 酸 诱导 的 PR 蛋白 的 合成 〈Chivasa 等 ，1997; Chivasa 和 Carr, 
1998)， 这 表明 水 杨 酸 诱导 的 抗 性 途径 有 两 个 分 支 (Murphy 等 ，1999)。 一 个 分 支 导致 PR 
蛋白 的 合成 从 而 产生 对 真菌 和 细菌 的 抗 性 ， 另 一 个 分 支 诱导 对 病毒 复制 和 移动 的 抗 性 。 

SHAM 是 植物 线粒体 内 电子 传递 途径 中 的 交替 氧化 酶 (alternative oxidase, AOX) 的 
一 种 选择 性 竞争 抑制 剂 〈(Murphy 等 ，1999)。 由 水 杨 酸 以 及 潜在 由 AOX 诱导 的 SHAM fi 
感性 途径 ， 对 于 烟草 中 N 基因 诱导 的 对 TMV 抗 性 的 早期 阶段 起 关键 作用 。 但 是 这 并 不 能 
解释 所 有 的 观察 结果 ， 况 且 其 他 抗 病毒 机 制 在 过 敏 性 反应 中 也 肯定 起 着 某 种 作用 。 

参与 抵御 病原 物 的 防卫 反应 的 信号 转 导 途 径 中 的 其 他 化 学 品 还 包括 一 氧化 氮 、MAP 
〈 促 分 裂 原 活化 蛋白 ) 激酶 、 茉 莉 酸 和 乙烯 等 〈Klessig 等 ，2000)。 然 而 已 经 逐渐 认识 到 ， 
尽管 防卫 反应 有 许多 共同 特征 ， 但 不 会 仅 有 一 条 反应 途径 。 例 如 过 敏 性 反应 的 形成 、TMYV 
的 六 基因 和 TCYV 的 HRT 基因 的 抗 性 依赖 于 水 杨 酸 的 存在 ， 但 不 受 乙烯 或 茉莉 酸 的 诱导 ， 
也 不 受 NRP1 突变 的 影响 (Murphy 等 ，1999; Kachroo 等 ，2000)， 然 而 就 针对 其 他 病原 
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物 的 抗 性 而 言 ， 它 们 都 是 必需 的 。 

如 上 所 述 ， 人 们 对 于 无 毒 基因 与 R 基因 发 生 互 作 后 的 信号 转 导 途径 的 理解 还 不 够 详尽 。 
参与 系统 获得 抗 性 的 远 距离 扩散 可 能 需要 某 种 或 某 些 物质 的 位 移 。 已 有 证 据 表明 ， 系 统 获得 
抗 性 涉及 一 种 诱导 抗 性 物质 的 运输 。 例 如 当 烟 草 上 部 叶片 的 中 脉 被 切断 后 ， 在 该 叶片 上 距 断 
口 较 远 的 部 分 抗 性 不 会 扩展 。 同 样 地 ， 用 沸水 将 接种 叶 的 部 分 叶柄 杀 死 后 ， 使 叶片 保持 挺立 
状态 可 阻止 抗 性 在 其 他 叶片 上 发 展 。 另 有 试验 表明 ， 在 大 型 的 烟草 植株 中 ， 诱 导 抗 性 物质 向 
茎 干 上 下 同样 顺畅 地 移动 。 

与 未 受 侵 染 但 具有 抗 性 的 叶片 中 抗 性 的 实际 机 制 一 样 ， 可 迁移 物质 的 本 质 也 是 未 知 的 。 
迁移 的 物质 可 能 包括 水 杨 酸 、 乙 烯 、 莱 莉 酸 、 一 氧化 氮 ， 甚 至 包括 一 些小 肽 如 系统 素 (sys- 
temin， 为 一 种 十 八 胀 ) (Howe 和 Ryan，1999) 。 该 抗 性 机 制 与 坏死 班 周围 组 织 区域 中 的 搞 
性 机 制 可 能 相同 ， 也 可 能 不 同 。 系 统 获得 抗 性 可 能 受 非 坏死 、 局 部 化 的 病毒 侵 染 的 诱导 。 若 
挑战 接种 的 病毒 能 够 系统 性 移动 ， 则 系统 获得 抗 性 就 不 会 有 效 。 因 此 人 们 还 必须 考虑 内 在 的 
寄主 反应 。 

4. 伤口 愈合 反应 ”伤口 以 及 包括 病毒 在 内 的 各 种 病原 物 侵 染 造成 的 坏死 ， 通 常 在 植物 
体内 导致 一 系列 的 伤口 愈合 反应 。 这 些 反 应 需 有 许多 寄主 编码 的 蛋白 的 非特 异性 诱导 的 参 
与 ， 最 复杂 的 反应 是 受伤 的 周 皮 和 细胞 壁 的 变化 ， 包 括 木质 化 、 木 栓 化 和 有 屏 用 体 的 沉淀 。 病 
毒 诱导 的 坏死 可 能 导致 伤口 愈合 反应 。 周 皮 能 够 在 TMV 的 VM 株 系 侵 染 菜豆 后 产生 很 小 坏 
死 斑 的 幼 嫩 叶 片上 形成 ， 但 在 老 叶片 或 Ul 株 系 侵 染 后 产生 大 的 坏死 斑 的 叶片 上 则 不 能 形 
成 。 局 部 坏死 枯 斑 周围 细胞 中 屏 用 体 的 沉淀 将 导致 细胞 壁 的 增 厚 ， 可 能 会 堵塞 胞 间 连 丝 。 对 
TMV 侵 染 的 菜豆 Pinto 的 研究 发 现 ， 腾 且 质 在 活 细胞 中 的 沉淀 量 超过 了 可 检测 到 的 病毒 界 
限 ， 但 仍然 局 限于 荧光 代谢 物 积累 区 。 其 他 研究 表明 ， 细 胞 壁 的 修饰 可 能 不 是 限制 病毒 移动 
的 因素 。 对 伤害 的 反应 可 能 存在 数 条 系统 信号 途径 (Rhodes 等 ，1999)， 但 研究 表明 系统 获 
得 抗 性 与 对 伤害 的 反应 途径 可 能 并 非 是 完全 独立 的 〈Maleck 和 Dietrich, 1999), 

5. 抗 病毒 因子 ” 带 有 N 基因 烟草 品种 的 坏死 反应 与 一 种 具有 抗 病毒 特性 的 蛋白 相关 
这 种 蛋白 称 为 病毒 复制 抑制 剂 IVR)。 从 烟草 Samsun NN 原生 质 体内 释放 到 介质 中 的 
IVR, 不 仅 抑制 了 TMYV 在 局 部 枯 斑 烟草 品种 原生 质 体 中 的 复制 ， 也 抑制 了 TMV 在 系统 侵 
染 烟草 品种 原生 质 体 中 的 复制 。 从 含 N 基因 的 烟草 属 Nicotiana) 植物 培养 物 中 纯化 和 鉴 
定 了 一 些 抗 病毒 因子 (AVF)，AVF 和 人 类 干扰 素 间 的 区 别 已 经 清楚 (Edelbaum 等 ， 
1990)。 然 而 ， 涉 及 寄主 抗 性 以 及 上 述 AVF 和 IVR 之 间 关 系 的 研究 还 有 待 进一步 加 强 。 

6. 病毒 越过 各 种 障碍 的 扩散 能 力 ”病毒 具有 越过 各 种 组 织 障碍 到 达 接种 叶片 筛 分子、 
扩散 到 维 管束 系统 、 退 出 光合 产物 库 的 能 力 。 模 式 植物 拟 南 芥 (Arabidopsis thaliana) 的 
RTMI1 基因 表现 出 一 种 不 同 于 基因 对 基因 模式 的 抗 性 〈Chisholm 4, 2000), RTM1 基因 是 
限制 烟草 蚀 纹 病毒 “TEV) 长 距离 转移 避免 引起 过 敏 性 反应 或 系统 获得 抗 性 所 必需 的 ， 基 
因 产 物 与 波罗蜜 中 的 一 种 植物 凝集 素 波罗蜜 凝集 素 (jacalin) 的 a 链 相似 ， 它 属于 与 抵御 昆 
虫 和 真菌 相关 的 蛋白 家 族 的 成 员 。 

7. 寄主 系统 性 反应 ”病毒 诱导 的 系统 症状 变化 很 大 ， 最 为 普遍 且 典 型 的 症状 是 花 叶 。 
花 叶 症 状 是 由 显示 不 同 程度 的 退 绿 区 和 保持 绿色 的 被 称 为 绿 岛 区 组 成 ， 由 深 绿 、 浅 绿 及 退 绿 
斑 形 成 的 花 叶 从 较 大 的 花 叶 [如 烟草 花 叶 病 毒 “TMV)、 芜 苹 黄 花 叶 病 毒 TYMV) Ani 
麻黄 花 叶 病毒 (AbMV )] 到 小 的 致密 的 花 叶 症 状 之 间 变 化 [如 开 豆 中 的 开 豆 花 叶 病 毒 
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(CPMV)， 烟 草 中 的 首 项 花 叶 病毒 (AMV)]。 在 单子 叶 植物 中 花 叶 的 面积 通常 被 叶片 的 叶 
脉 所 限 而 形成 线条 或 条 点 。 研 究 花 叶 症状 有 两 种 方法 ， 一 种 是 对 病毒 基因 组 的 突变 研究 ， 另 
一 种 是 对 侵 染 叶片 进行 电子 显微镜 检测 。TMV 和 TYMV 是 基因 组 研究 最 多 的 病毒 ， 其 他 
病毒 基因 组 的 信息 也 积累 得 越 来 越 多 。 

8. 花 叶 症状 的 形成 ”病毒 被 系统 性 地 运输 到 库 叶 中 ， 花 叶 仅 在 库 叶 上 发 展 并 在 病毒 系 
统 侵入 时 或 侵入 后 症状 最 明显 。 参 与 花 叶 症状 形成 的 复杂 因子 主要 有 病毒 的 系统 移动 和 局 部 
移动 、 病 毒 侵入 分 生 组 织 的 能 力 、 病 毒 株 系 及 其 突变 倾向 ， 最 重要 的 一 点 可 能 是 病毒 侵入 与 
寄主 防御 反应 之 间 的 冲突 。 不 同 的 病毒 和 寄主 组 合 ， 在 花 叶 症 状 发 展 过 程 中 症状 形成 因子 和 
其 他 因素 间 的 平衡 度 可 能 存在 差异 。 

9. 症状 严重 度 ”不 同 的 病毒 分 离 物 或 株 系 在 特定 花 叶 症状 形成 因子 组 合 中 产生 的 花 叶 
症状 严重 度 有 所 不 同 。 在 有 些 情况 下 ， 病 毒 的 基因 不 同 产生 的 症状 严重 度 也 不 同 。 例 如 两 个 
几乎 不 产生 症状 的 TMV 突变 体 和 亲本 病毒 株 系 的 核 苷 酸 序列 比 对 显示 ， 在 参与 抑制 症状 产 
生 的 126 ku 蛋白 和 183 ku 蛋白 的 第 348 位 氨基 酸 由 半 胱 氨 酸 变 成 酷 氮 酸 。 在 某 些 情况 下 ， 
另 一 位 点 的 自然 突变 也 会 影响 症状 表 型 。 系 统 症状 的 严重 度 与 病毒 的 积累 量 没有 相关 性 。 越 
来 越 多 的 研究 利用 转基因 植物 表达 病毒 基因 来 探讨 症状 的 表达 。 但 是 转基因 表达 并 不 一 定 能 
鉴定 出 真正 的 症状 决定 因子 。 

10. 系统 性 坏死 

A) 特异 性 坏死 反应 ”在 某 些 情况 下 ， 由 病毒 侵 染 诱 发 的 坏死 不 是 被 限制 到 局 部 斑 里 ， 
而 是 发 生 扩 散 。 这 通常 是 指 延 伸 到 叶脉 、 正 在 扩展 的 局 部 枯 斑 ， 而 且 造 成 系统 性 细胞 坏死 。 
系统 性 坏死 的 症状 取决 于 寄主 基因 型 、 病 毒 株 系 和 环境 条 件 。 含 有 N 基因 的 一 些 烟草 属 植 
物 即使 保持 在 17 一 20C, 在 TMV 侵 染 之 后 也 可 能 发 生 系统 性 坏死 反应 。 一 个 氨基 酸 的 替 
换 可 能 使 TMV 的 衣 壳 蛋白 从 含有 N 基因 的 烟草 过 敏 性 反应 的 强 激发 子 变 为 弱 激发 子 从 而 
造成 坏死 的 系统 性 扩散 。 番 茄 品种 GCR 267 的 Tm - 2 基因 是 纯 合 的 ， 在 受到 ToMV - 2° 
染 后 2 一 3 周 形成 系统 性 坏死 。 受 到 ToMV - 30. 2° [野生 型 番茄 花 叶 病毒 (ToMV) 的 
30 ku 和 蛋白 基因 已 经 被 Tm - 2: 的 相应 基因 取代 ] 侵 染 后 ， 导 致 的 症状 起 初 很 弱 ， 但 后 来 发 展 
成 系统 性 坏死 。 克 利夫 兰 烟 (Nicotiana clevelandii) 受到 花椰菜 花 叶 病毒 (CaMV) 株 系 
D4 与 W260 的 侵 染 后 会 导致 CaMV 基因 WI 激发 的 系统 性 细胞 死亡 ， 系 统 性 死亡 表 型 的 诱导 
是 基于 ccd1 与 CaMV 基因 WI 之 间 的 互 作 (Király 等 ，1999)。 

(2) 非特 异性 坏死 一 些 其 他 类 型 的 坏死 反应 缺少 专 化 性 而 且 能 在 不 同属 的 寄主 植物 中 
发 生 ， 显 然 不 是 以 基因 对 基因 的 方式 发 生 。TMYV 衣 壳 蛋白 的 一 些 缺失 突变 体 可 引起 明显 的 
非特 异性 坏死 。 将 葡萄 铬 黄花 叶 病毒 (GCMV) 的 RNA 2 的 5' 非 编码 区 克隆 进 一 个 马铃薯 
X 病毒 (PVX) 载体 ， 可 在 本 生 烟 (Nicotiana benthamiana ) 、 克 利夫 兰 烟 与 普通 烟 上 诱导 
系统 性 坏死 反应 。GCMYV 本 身 不 侵 染 克利 夫 兰 烟 ， 而 在 侵 染 另外 两 种 烟草 时 无 症 或 者 产生 
非常 轻 的 症状 。 此 外 TMV 和 PVX 混合 侵 染 番茄 时 能 引起 系统 性 坏死 。 

11. 程序 性 细胞 死亡 ”多 细胞 生物 体 具 有 某 些 机 制 以 除去 发 育 上 错位 或 不 必要 的 细胞 或 
牺牲 部 分 细胞 以 避免 病原 的 扩散 。 该 现象 被 称 为 程序 性 细胞 死亡 〈programmed cell death, 
PCD) 或 凋 亡 〈apoptosis) 。 实 际 上 ， 凋 亡 是 程序 性 细胞 死 的 一 种 特例 ， 有 一 系列 明确 的 生 
理学 和 形态 学 特征 。 虽 然 有 关 程 序 性 细胞 死 方面 的 许多 工作 已 经 在 动物 系统 中 完成 ， 但 是 人 
们 对 植物 中 这 一 过 程 的 兴趣 逐渐 增加 。 针 对 植物 病原 的 过 敏 性 反应 与 程序 性 细胞 死 有 多 种 共 
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同 的 特征 。 已 知 一 种 动物 病毒 能 够 抑制 程序 性 细胞 死 ， 植 物 病毒 是 否 有 类 似 性 质 尚 待 明确 。 
三 、 抗 性 遗传 


Flor (1971) 在 研究 抗 性 遗传 时 提出 了 基因 对 基因 假说 ， 即 抗 性 的 产生 需要 一 对 一 个 
在 寄主 中 ， 另 一 个 在 病原 中 ) 互补 的 显 性 基因 。 寄 主 的 抗 病 基因 (resistance gene, R) 或 
病原 物 的 无 毒 〈 无 致 病 力 ) 基因 (avirulence gene, Aur) 的 缺失 或 改变 会 导致 病害 〈 即 亲 
和 性 反应 ) 的 发 生 。 近 年 来 人 们 对 抗 病 基因 CR) 和 无 毒 基 因 Avr) 之 间 互 作 的 理解 逐渐 
加 深 。 一 般 情况 下 ， 这 种 互 作 将 导致 局 部 和 系统 信号 级 联 (signal cascade)。 局 部 信号 级 联 
激发 的 寄主 反应 将 病原 控制 在 初 侵 染 位 点 ， 而 系统 级 联 则 启动 植物 其 他 部 位 的 防卫 系统 。 

(一 ) 抗 病毒 基因 

有 许多 植物 抗 病毒 基因 已 被 鉴定 、 克 隆 及 测序 (Kang 等 ，2005)。 许 多 抗 病 基因 产物 
含有 富 亮 氨 酸 重复 区 (LRR) 和 核 苷 酸 结合 位 点 (NBS)。 其 他 共同 特征 包括 丝氨酸 / 苏 氨 酸 
激酶 (KIN), KAMAE (LZ) 或 昆虫 (Toll) 和 哺乳 动物 免疫 反应 (白细胞 介 素 1 受 体 ， 
IR) 基因 产物 (TIR) 结构 。 许 多 抗 病 基因 产物 具有 明显 的 结构 相似 性 ， 基 于 基因 产物 的 结 
构 可 将 显 性 抗 病 基 因 主 要 分 为 5 类 : LZ- NBS- LRR，@TIR- NBS -LRR，@LRR - 跨 膜 
域 ，@ 跨 膜 域 - KIN，@LRR - 跨 膜 域 - KIN。 一 些 植物 的 R 基因 可 能 编码 某 些 受 体 ， 以 便 与 
病原 Avr 基因 产生 的 激发 子 (elicitor) 直接 或 间接 地 互 作 。LRR 很 可 能 是 病原 物 识别 域 。 
抗 病 基因 与 无 毒 基因 的 识别 作用 会 激发 信号 转 导 的 级 联 反应 ， 其 确切 机 制 尚 不 清楚 ， 可 能 涉 
及 水 杨 酸 、 茉 莉 酸 和 乙烯 。 在 已 经 完成 核 苷 酸 序列 测定 的 显 性 抗 病毒 基因 中 ， 多 数 属于 LZ - 
NBS- LRR 和 TIR- NBS- LRR 类 型 少数 属于 其 他 类 型 ( 表 6 - 2)， 但 没有 带 跨 膜 域 的 类 
型 ， 这 与 病毒 作为 被 动 传播 式 细胞 内 寄生 物 的 特性 是 相关 的 。 有 趣 的 是 ， 已 完成 核 背 酸 序列 
测定 的 隐 性 抗 病毒 基因 大 多 数 编码 真 核 细胞 翻译 起 始 因子 CIF) 或 其 同 种 型 [elF (iso)]， 
如 elIF4E 与 eIF4G 等 ( 表 6-2)。 


表 6- 2 参与 互 作 的 一 些 病毒 (无 毒 决 定子 ) 基因 产物 与 相应 的 寄主 抗 性 (RK) 基因 产物 











推测 的 R 基因 产物 
R 

病 t 病毒 基因 产物 寄主 基因 结构 域 抗 性 机 制 
烟草 花 叶 病毒 TMV) 复制 酶 〈 解 旋 酶 域 ) 烟草 N TIR- NBS- LRR ”细胞 间 移动 HR) 
番茄 花 叶 病毒 (ToMV) 30 ku 移动 蛋白 野生 番茄 Tm- 2? S 细胞 间 移动 “HR) 
黄瓜 花 叶 病毒 CMV) KEKA 拟 南 芥 RCI 细胞 间 移动 CHR) 
马铃薯 X 病毒 PVO KEKA BM Rri, Rr2 复制 、HR 
驴 豆 种 传 花 叶 病 毒 nE 
rm VPRg RU shm- 1 eIF4E 复制 
烟草 蚀 纹 病 毒 (TEV) VPg RU Perl, purl? elF4E 复制 

VPg 辣椒 Por! elF4E 细胞 间 移动 

EEN HEHE LMV) ”基因 组 3' 部 分 ae mol’, mol® elF4E 复制 、 移 动 
大 麦 黄花 叶 病毒 x A 
(ByMw VPg KH rym4 elF4E 复制 、 移 动 
甜瓜 坏死 斑点 病毒 ee 
(MNSV) 基因 组 3 非 翻 译 区 甜瓜 nsv elF4E 复制 
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( 续 ) 





推测 的 尺 基因 产物 








病 毒 病毒 基因 产物 寄主 RR 基因 结构 域 抗 性 机 制 
SWRA (TCV) KARA WAF HRT LZ- NBS- LRR HR 
eragi VPg KA Rymvl elF (iso) 4G 细胞 间 移 动 
SABER GA (TSWV) M RNA 野生 番茄 Suw-5 CC- NBS- LRR HR 

注 ; 表 中 所 引 野 生 番茄 的 拉丁 学 名 为 [ycopersicon hirsutum; 本 表 的 数据 主要 引 自 Kang $ (2005), Stein 等 


(2005), Nieto % (2006), Albar % (2006), 

在 考虑 病害 的 诱发 时 ， 有 必要 对 病毒 基因 在 病毒 侵 染 周期 中 的 功能 以 及 这 些 基因 对 寄主 
的 效应 之 间 加 以 区 别 。 在 正常 情况 下 ， 一 个 病毒 基因 组 的 所 有 基因 产物 对 于 病毒 完成 侵 染 循 
环 至 少 具有 一 种 功能 。 迄 今 尚 无 证 据 表明 存在 着 只 在 诱发 病害 方面 有 作用 的 病毒 基因 。 如 果 
考虑 多 种 寄主 和 环境 条 件 ， 一 个 特定 的 病毒 能 引起 的 症状 类 型 远 多 于 其 基因 产物 种 类 ， 即 比 
一 起 作用 的 两 个 甚至 更 多 的 基因 产物 的 组 合 还 要 多 。 因 此 一 个 特定 的 病毒 基因 可 能 在 产生 病 
害 的 类 型 上 有 多 种 效应 ， 这 取决 于 所 涉及 的 寄主 植物 、 环 境 条 件 以 及 与 其 他 病毒 基因 的 可 能 
互 作 。 许 多 病毒 侵 染 的 植物 并 不 表现 出 可 见 的 宏观 病害 症状 。 然 而 除了 潜 隐 病毒 之 外 ， 大 多 
数 病毒 产生 可 观察 到 的 、 而 且 在 其 至 少 一 种 寄主 中 时 常 存 在 的 特征 性 细胞 学 效应 。 因 此 病毒 
诱发 的 大 多 数 宏 观 病害 可 能 是 不 重要 的 ， 然 而 一 些 细胞 学 效应 可 能 代表 了 病毒 复制 与 移动 的 
基本 需求 。 宏 观 病害 症状 本 质 上 应 该 是 病毒 对 其 细胞 环境 的 效应 ， 而 不 是 病毒 表 型 的 一 部 
分 。 在 建立 完全 系统 性 病害 的 过 程 中 ， 病 毒 必须 克服 各 种 不 同 的 障碍 。 下 面 将 讨论 从 起 始 侵 
染 到 病毒 性 病害 的 完全 系统 性 表现 的 过 程 ， 以 证 明 在 病毒 的 侵 人 和 寄主 的 抗 性 之 间 存在 的 
互 作 。 

(二 ) 病毒 在 初 侵 染 细胞 中 复制 的 能 力 

迄今 涉及 非 寄主 中 控制 或 抑制 病毒 复制 因素 的 研究 很 少 。 这 是 因为 这 些 试验 必须 在 单 细 
胞 水 平 进行 ， 并 且 自 然 首 先 要 为 病毒 的 寄主 建立 原生 质 体系 统 。 因 此 尚 不 清楚 完整 植株 表现 
为 明显 的 非 寄主 植物 在 单 细胞 水 平 也 不 能 支持 病毒 复制 的 植物 所 占 的 比例 。 在 最 初 受 到 侵 染 
的 细胞 中 ， 病 毒 复制 最 早 的 事件 之 一 是 病毒 粒 体 的 脱 壳 。 各 种 证 据 显 示 这 一 过 程 可 能 不 涉及 
寄主 专 化 性 。 然 而 目前 尚 不 能 确定 非 寄主 植物 是 否 可 以 支持 病毒 的 复制 ， 并 且 不 清楚 人 们 所 
观察 到 的 现象 是 否 因为 病毒 不 能 移动 到 毗邻 细胞 而 导致 的 阔 下 侵 染 。 就 RNA 病毒 而 言 ， 有 
证 据 表明 寄主 的 蛋白 或 寄主 因子 参与 了 病毒 的 复制 。 同 样 地 ， 双 生病 毒 的 复制 必须 利用 其 寄 
主 的 DNA 聚合 酶 系统 。 因 此 很 有 可 能 在 病毒 增殖 这 一 步骤 ， 植 物 和 病毒 间 的 不 亲 和 性 可 避 
免 病毒 的 复制 。 原 生 质 体 对 各 种 形式 侵 染 的 抗 性 表明 ， 某 些 抗 性 基因 在 单 细 胞 水 平 起 作 用 ， 
这 类 抗 性 称 为 极端 抗 性 〈Hull，2002) 。 

1. 番茄 花 叶 病毒 和 番茄 的 Tm - 1 基因 ”番茄 花 叶 病毒 (TOMV) 在 番茄 植株 中 的 增殖 
会 因 Tm -1 基因 的 存在 而 受到 抑制 ， 纯 合子 (Tm-1/Tm-1) 的 抑制 比 杂 合子 (Tm- 1/ 十 ) 
的 抑制 更 有 效 。 在 存在 放 线 菌 素 D 时 ，Tm - 1 抗 性 亦 可 在 原生 质 体 中 表达 ， 因 此 ，Tm - 1 
介 导 的 抗 性 应 为 极端 抗 性 。 番 茄 花 叶 病 毒 的 无 毒 株 系 与 强 毒 株 系 的 序列 比较 揭示 了 两 个 碱 基 
的 替换 造成 复制 酶 组 分 126 ku 蛋白 与 180 ku 蛋白 中 两 个 氨基 酸 的 改变 。 侵 染 性 转录 物 的 诱 
变 表明 两 个 相伴 随 的 碱 基 置 换 及 其 可 能 导致 的 氨基 酸 变化 参与 了 番茄 Tm - 1 基因 对 该 Avr 
基因 的 识别 。 
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2. 马 铃 暮 X 病毒 和 马铃薯 的 Rx 基因 ”分别 位 于 马铃薯 第 12 号 和 第 5 号 染色 体 上 的 
Rzl 与 Rz2 基因 控制 着 对 马铃薯 X 病毒 (PVX) 的 极端 抗 性 。Rz 抗 性 抑制 PVX 在 原生 质 
体 中 的 积累 。 在 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 和 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 联合 侵 染 的 原生 质 体 中 ， 
这 两 种 病毒 的 增殖 水 平 也 受到 抑制 。 抗 性 以 株 系 专 化 性 方式 受到 病毒 衣 壳 蛋白 的 激发 ， 而 且 
通过 PVX 序列 的 比较 和 诱 变 实验 表明 ， 衣 壳 蛋 白 的 第 121 位 氨基 酸 可 能 是 打破 抗 性 的 主要 
决定 子 。 在 接种 病毒 之 前 抗 性 已 经 表现 ， 因 此 这 种 极端 抗 性 与 过 敏 性 反应 CAR) 不 相关 。 
Rzl 基因 在 分 别 被 转化 进 本 生 烟 (Nicotiana benthamiana) 和 普通 烟 (Nicotiana tabacum) 
之 后 发 挥 了 作用 。 该 基因 可 编码 一 个 107. 5 ku 蛋白 ， 其 一 级 结构 与 LZ- NBS - LRR AYR 
基因 产物 类 似 。 因 此 Ro 与 诱发 过 敏 性 反应 的 尺 基因 类 似 ， 但 是 表 型 分 析 表 明 Ro 介 导 的 抗 
性 与 过 敏 性 反应 无 关 。Rz 介 导 的 过 敏 性 反应 虽然 可 能 发 生 ， 但 这 种 情况 在 病毒 侵 染 期 间 
PVX 基因 组 表达 衣 壳 蛋白 时 并 不 发 生 。Rz 介 导 的 极端 抗 性 在 N 基因 介 导 的 抗 性 之 前 被 激 
活 ， 因 此 极端 抗 性 相对 于 过 敏 性 反应 而 言 是 上 位 反应 。Rz2 基因 可 编码 与 Rzl 的 产物 非常 
相似 的 一 种 蛋白 (Bendahmane 等 ，2000) 。 

3. 吏 豆 种 传 花 叶 病毒 和 吏 豆 的 sbm 基因 ”在 竞 豆 抗 病 品种 的 第 6 号 染色 体 上 sbom - 1、 
sbm - 3 和 sbm -4 基因 紧密 连锁 ， 分 别 不 能 支持 豌豆 种 传 花 叶 病毒 〈PSbMV) 致 病 型 1、3 
和 4 的 复制 ，sbm -2 与 sbm- 3 的 性 质 相 同 ,但 是 位 于 不 同 的 连锁 群 中 ; PSbMV 抗 性 基因 
sbm - 2 控制 对 致 病 型 2 的 抗 性 ， 位 于 第 2 号 染色 体 上 。 致 病 型 1 在 具有 sbm - 1 基因 的 原生 
质 体 或 植株 中 不 能 复制 。 用 致 病 型 1 和 致 病 型 4 的 重组 体 病毒 ， 证 明了 PSbMV 的 致 病 力 与 
21 ku 的 基因 组 连锁 蛋白 (VPg) 相关 。 因 为 VPg 很 可 能 参与 病毒 的 复制 ， 因 此 sbm - 1 基 
因 可 能 干扰 VPg 在 复制 中 的 作用 (Keller 等 ，1998) 。 

(=) 病毒 从 第 一 个 细胞 迁移 出 的 能 力 

一 个 病毒 从 最 初 侵 染 的 细胞 到 毗连 细胞 移动 的 主要 限制 因素 ， 是 其 打开 胞 间 连 丝 孔 口 的 
能 力 。 然 而 也 可 能 有 其 他 的 因素 影响 病毒 移动 的 能 力 。 如 下 文 所 述 ， 病 毒 可 能 被 过 敏 性 反应 
限制 于 少数 细胞 中 ， 从 而 产生 一 个 可 见 的 枯 斑 。 单 细胞 水 平 过 敏 性 反应 的 诱发 不 易 看 清 ， 因 
此 可 能 尚未 得 以 识别 。 

如 果 病 毒 能 够 从 初 侵 染 的 细胞 移动 出 来 ， 就 可 能 引起 局 部 性 过 敏 性 反应 。 只 有 在 某 些 情 
况 下 〈 如 接种 体 强 度 非常 高 而 且 持 续 进行 接种 时 ) 才 可 能 发 生 这 种 过 敏 性 反应 。 

引起 局 部 坏死 斑 的 一 些 病毒 诱导 非特 异性 寄主 反应 ， 包 括 寄 主编 码 蛋 白 的 从 头 合成 。 针 
对 重复 侵 染 的 局 部 和 系统 性 抗 性 的 发 展 ， 紧 随 着 局 部 坏死 斑 的 发 展 。 在 侵 染 位 点 附近 的 组 织 
中 病毒 复制 的 局 部 化 〈 即 过 敏 性 反应 )， 作 为 对 病毒 侵 染 的 田间 抗 性 具有 重要 作用 。 许 多 病 
毒 -寄主 组 合 产生 局 部 坏死 班 ， 并 且 日 益 增多 的 寄主 和 病毒 的 遗传 决定 子 已 经 得 到 鉴定 。 

在 完整 的 植株 或 切 开 的 叶 块 中 可 诱导 过 敏 性 反应 的 基因 ， 在 分 离 的 受 侵 染 原生 质 体 中 不 
能 诱导 过 敏 性 反应 。 烟 草 的 N 基因 和 番茄 的 Tm - 2 基因 与 Tm - 2° 基因 就 属于 这 种 情况 。 
携带 这 些 基因 的 纯 合 型 的 植物 原生 质 体 允 许 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 复制 而 未 导致 细胞 的 死 
亡 。 据 认为 这 种 作用 可 能 是 由 于 表皮 涉及 坏死 反应 ， 或 者 细胞 间 的 联系 对 过 敏 性 反应 表 型 的 
表达 是 必需 的 。 另 一 个 或 许 是 更 加 可 能 的 解释 是 ， 细 胞 壁 的 存在 可 能 对 N 基因 的 表达 是 必 
需 的 。 一 些 过 氧化 物 酶 看 来 参与 了 坏死 反应 。 这 些 酶 可 能 主要 位 于 细胞 壁 中 。 因 此 细胞 壁 的 
去 除 可 能 在 导致 细胞 死亡 的 生物 化 学 反应 链 上 造成 了 一 个 缺口 。 
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(四 ) 烟草 花 叶 病 毒 在 N 基因 烟草 中 诱发 的 过 敏 性 反应 

1. 烟草 花 叶 病毒 TMV) SRN 基因 烟草 形成 枯 斑 ”在 正常 温度 下 ， 烟 草 的 一 些 品种 
对 除 TMV - ob 株 系 以 外 所 有 已 知 的 烟草 花 叶 病毒 属 (Tobamovirus) 病毒 侵 染 的 反应 是 产 
生 局 部 坏死 斑 并 且 不 发 生 系统 性 扩展 ， 而 不 产生 通常 会 导致 花 叶 的 局 部 退 绿 斑 〈Hull， 
2002) 。 该 过 敏 性 反应 在 28C 以 上 或 有 时 在 稍 低 的 温度 下 不 会 发 生 。 在 一 些 烟草 品种 中 ， 该 
反应 是 在 单一 显 性 基因 N 基因 控制 之 下 ; N 基因 最 初 存在 于 心 叶 烟 (Nicotiana glutinosa ) 
中 ， 通 过 杂交 已 将 该 基因 挫 人 到 普通 烟草 中 ， 培 育 出 了 含 该 基因 的 多 个 栽培 品种 ， 如 三 生 烟 
NN、 白 肋 烟 NN (Burley NN) 以 及 珊 西 烟 nc (Xanthi - nc) 等 。 在 非常 幼小 的 苗 期 ， 含 有 
NN 基因 (NN 或 Nn) 的 植株 会 发 生 系统 性 坏死 。 在 较 老 的 植株 上 ， 通 常 可 观察 到 对 侵 染 的 
仅 有 的 两 种 反应 : 在 NN 与 Nn 植株 上 的 局 部 性 坏死 班 ， 以 及 nn 植株 的 系统 性 花 叶 。 然 而 ， 
系统 性 坏死 亦 可 能 在 一 些 较 老 的 含 N 基因 的 植株 上 发 生 。TMYV 侵 染 含有 N 基因 的 烟草 后 
在 侵 染 位 点 造成 细胞 死亡 ， 在 紧邻 坏死 斑 的 区 域 存在 病毒 粒 体 。 

2. TMV 的 解 旋 酶 域 诱导 含 N 基因 植株 的 坏死 ”有关 含 N 基因 的 烟草 对 TMV 的 过 敏 反 
应 的 假说 是 ， 一 种 TMV 蛋白 直接 或 间接 地 与 N 蛋白 互 作 因而 激活 了 导致 过 敏 性 反应 的 信 
号 转 导 途 径 。 两 种 手段 已 用 于 鉴定 过 敏 性 反应 的 激发 子 〈elicitor) 。 第 一 种 手段 是 对 正常 情 
况 下 致 病 力 强 的 、 可 诱发 过 敏 性 反应 的 TMV - ob 株 系 的 突变 体 分 析 说 明基 因 组 的 复制 酶 纺 
PK (126/183 ku 蛋白 的 基因 ) 参与 了 过 敏 性 反应 (HR) 的 诱发 。 通 过 使 用 杂 合 病毒 的 基 
因 组 和 诱 变 ， 已 将 相关 的 位 点 确定 为 复制 酶 中 的 解 旋 酶 域 (Padgett 等 ，1997)。 第 二 种 手 
段 是 将 TMV 的 开放 阅读 框 在 三 生 烟 (NN) 植株 中 进行 瞬间 表达 。 移 码 突变 表明 是 病毒 蛋 
白 而 非 mRNA 与 过 敏 性 反应 的 诱发 有 关 。126 ku 蛋白 解 旋 酶 域 的 表达 也 可 诱发 PR - 1 的 基 
因 表达 。183 ku HA. BABA (P30) 或 衣 壳 蛋白 均 不 能 诱发 坏死 。 由 于 183 ku 蛋白 是 
通过 126 ku 蛋白 基因 的 通读 而 表达 出 来 的 ， 因 此 前 者 也 应 该 可 以 诱导 坏死 ;然而 或 许 由 于 
其 表达 量 太 低 而 不 足以 诱导 坏死 反应 。 

N 基因 对 TMV 的 过 敏 性 反应 是 温度 敏感 型 的 ， 在 28C 以 上 即 受到 钝 化 。 然 而 TMV - 
ob 株 系 解 旋 酶 域 突变 体 在 较 低温 度 下 也 能 克服 过 敏 性 反应 (Padgett 等 ，1997)。 据 推断 ， 
在 较 高 的 温度 下 ， 病 毒 的 激发 子 和 导致 过 敏 性 反应 的 寄主 防卫 机 制 之 间 的 互 作 受到 削弱 。 

3NBA 使 用 玉米 的 激活 子 转 座 子 (AC 通过 转 座 子 标签 法 已 经 将 N 基因 分 离 
(Whitham 等 ，1994) 与 鉴定 。N 基因 的 核 苷 酸 序列 分 析 表 明 它 能 编码 一 个 131. 4 ku 蛋白 ， 
含有 核 苷 酸 结合 位 点 (NBS) 和 4 个 不 完全 的 富 亮 氨 酸 区 域 。 因 此 它 属 于 R 基因 的 TIR - 
NBS-LRR 族 ( 表 6-2)。 

TIR, NBS 与 LRR 域 在 过 敏 性 反应 CAR) 的 诱发 中 都 具有 不 可 缺少 的 作用 。N 基因 
产物 是 经 由 可 变 剪 接 从 两 个 转录 物 Ns 与 Ni 上 表达 出 来 的 〈Dinesh - Kumar 和 Baker, 
2000), Ns 转录 物 编码 全 长 N 蛋白 ， 并 且 在 TMV 侵 染 前 和 侵 染 3 h 后 量 更 大 。Nr 转录 物 
编码 一 个 截 短 的 N 蛋白 (NO 〈 缺 少 14 个 富 亮 氨 酸 重复 中 的 13 个 )， 在 侵 染 后 4 一 8 h 积累 
量 更 大 。 表 达 N 蛋白 但 不 表达 N "蛋白 的 转基因 烟草 易于 感染 TMV， 而 表达 Ns 和 Ni 两 种 
转录 物 的 转基因 植株 是 完全 抗 病 的。 然而 在 TMV 侵 染 前 后 Ns mRNA 与 Ni mRNA 的 比率 
是 关键 性 的 ， 因 为 若 只 有 一 种 mRNA 表达 或 二 者 之 比 为 1 : 1 时 ， 产 生 不 完全 的 抗 性 。 因 
此 ， 这 两 种 N mRNA 的 相对 比率 可 能 受到 某 些 TMV 信号 的 调控 。 转 N 基因 的 番茄 植株 对 
TMV 有 抗 性 (Whitham 等 ，1996) 。 
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(五 ) 其 他 病毒 与 寄主 的 过 敏 性 反应 

1.TMYV 与 N' 基 因 最 初 来 自 绒毛 烟 (Nicotiana sylvestris) 的 N' 基因， 控制 针 对 多 数 
烟草 花 叶 病毒 属 病毒 的 过 敏 性 反应 〈HR)， 但 是 TMV 的 Ul 株 系 和 OM 株 系 除外 ， 因 为 
Ul 株 系 与 OM 株 系 可 在 含有 N 基因 的 植物 中 系统 性 移动 而 且 产生 花 叶 症状 。 然 而 引起 系 
统 性 症状 的 病毒 株 系 的 自然 突变 体 ， 有些 可 以 诱发 坏死 。TMYV 的 衣 壳 蛋白 基因 参与 了 含 
NN' 基 因 的 植物 过 敏 性 反应 的 诱发 (Saito 等 ，1987)。5 个 独立 的 氨基 酸 替换 已 被 确认 参与 了 
过 敏 性 反应 的 激发 ， 但 是 与 每 个 突变 相关 的 过 敏 性 反应 有 所 不 同 ， 强 激发 子 在 2 一 3 d 后 即 
激发 产生 可 见 的 坏死 ， 而 弱 激发 子 需要 至 少 6 d 才 导致 坏死 。 这 说 明 衣 壳 蛋 白 的 结构 可 能 影 
响 寄主 植物 的 反应 。 为 了 阐明 其 中 的 原因 ，Culver 4 (1994) 做 了 一 系列 氨基 酸 替 换 使 衣 
壳 蛋 白 产生 可 预测 的 结构 改变 ， 并 且 研 究 了 它们 对 过 敏 性 反应 的 影响 。 激 发 过 敏 性 反应 的 氨 
基 酸 替换 位 于 有 序 集聚 的 衣 壳 蛋白 的 毗邻 亚 基 之 间 的 界面 区 域 。 不 能 激发 过 敏 性 反应 的 氨基 
酸 替换 或 者 是 保守 性 的 ， 或 者 位 于 接口 区 域 之 外 。 诱 发 过 敏 性 反应 的 氨基 酸 替换 导致 杆 状 粒 
子 的 四 级 结构 的 稳定 性 降低 ， 一 种 衣 壳 蛋白 激发 过 敏 性 反应 的 强度 与 四 级 结构 的 去 稳定 程度 
相关 。 然 而 影响 衣 壳 蛋白 三 级 结构 的 突变 不 能 激发 过 敏 性 反应 。 因 此 为 了 激发 过 敏 性 反应 ， 
变 弱 的 四 级 结构 应 暴露 出 一 个 受 体 结合 部 位 。 

2. TMV 和 辣椒 的 二 基因 “辣椒 属 植物 (Capsicum spp.) 携带 的 基因 Ll1、L2 和 13 控 
制 着 针对 TMV 过 敏 性 反应 的 抗 性 ， 这 些 基因 各 自控 制 的 每 一 个 过 敏 性 反应 均 通过 TMV 的 
衣 壳 蛋白 诱发 。TMV Ul 的 衣 壳 蛋白 基因 被 TMV 的 其 他 株 系 替 换 所 得 到 的 嵌 合 体 构建 物 
的 表现 说 明 Ul 株 系 与 U2 株 系 、 齿 瓣 兰 环 斑 病 毒 CORSV) 与 黄瓜 绿 斑驳 花 叶 病毒 〈CGM- 
MV) 的 衣 壳 蛋白 在 辣椒 〈 含 L1 基因 ) 上 激发 了 表 型 相似 的 过 敏 性 反应 。 然 而 ，U1 与 
CGMMV 的 衣 壳 蛋白 单独 不 能 激发 烟草 和 茄子 的 过 敏 性 反应 。Dardick 等 (1999) 比较 了 烟 
草 、 疗 椒 和 茄子 过 敏 性 反应 的 激发 情况 ， 证 明 衣 壳 蛋 白 中 的 “螺旋 束 在 所 有 情况 下 都 是 必要 
的 。 识 别 的 差异 可 能 起 因 于 这 些 寄主 如 何 感受 衣 壳 蛋白 的 表面 特征 及 《或 ) 其 四 级 构 型 。 这 
表明 这 些 抗 性 基因 在 功能 上 是 相关 的 ， 而 且 在 结构 上 可 能 是 同 源 的 。 

3. DHE X 病毒 和 马 铃 暮 的 Nb 基因 和 Nx 基因 在 马铃薯 中 针对 马铃薯 X 病毒 
(PVX) 的 过 敏 性 反应 受到 两 个 基因 Nb 和 Nz 的 控制 。Nb 定位 于 第 5 号 染色 体 上 臂 的 一 个 
抗 性 基因 艇 中， 而 Nz 定位 于 第 9 号 染色 体 上 一 个 含有 类 似 抗 番茄 班 萎 病毒 (TSWV) 的 抗 
性 基因 Sw- 5 的 区 域 。 为 了 鉴定 Nb 过 敏 性 反应 的 病毒 激发 子 ， 构 建 了 PVX 无 毒 株 系 和 致 
病 株 系 的 杂种 病毒 〈Maleuit 等 ，1999) 。N 无 毒 决 定子 已 被 定位 于 PVX 编码 25 ku 移动 蛋 
白 的 基因 上 。 已 证 明 处 于 该 蛋白 第 6 位 的 异 亮 氨 酸 与 激发 子 的 功能 相关 。Nz 介 导 的 抗 性 受 
到 PVX 衣 壳 蛋白 基因 的 激发 ， 第 78 位 氨基 酸 是 一 个 重要 的 决定 子 。 





复习 思考 题 
1. 影响 植物 病毒 病 发 生 的 主要 因素 有 哪些 ? 


2. 谈 谈 病毒 与 寄主 植物 及 昆虫 介 体 的 互 作 机 制 。 
3. 植物 的 抗 病毒 防卫 反应 主要 涉及 哪些 方面 ? 
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第 一 节 病毒 分 类 与 命名 的 历史 进程 


病毒 分 类 是 将 自然 界 存 在 的 病毒 种 群 ， 按 照 它们 的 性 质 相似 性 和 亲缘 关系 加 以 归纳 纺 
排 ， 以 了 解 病毒 的 共性 与 个 性 特点 。 与 其 他 细胞 型 生物 不 同 ， 病 毒 作为 结构 最 简单 的 非 细 胞 
生命 活体 ， 既 具有 生物 大 分 子 特性 ， 又 具有 生命 的 某 些 特征 ， 借 助 于 寄主 细胞 可 以 繁殖 产生 
更 多 的 病毒 。 在 生物 的 六 界 分 类 系统 中 ， 病 毒 及 亚 病毒 因子 被 归 为 单独 的 病毒 界 。 在 病毒 界 
中 通常 按照 其 “原始 寄主 ”来 划分 类 群 。 目 前 已 从 原核 生物 的 细菌 、 支 原 体 、 放 线 菌 、 立 克 
次 体 、 蓝 绿 藻 ， 真 核 生物 的 藻类 、 真 菌 、 艾 类 、 裸 子 植物 、 被 子 植物 、 原 生动 物 、 腔 肠 动 
物 、 线 虫 、 节 肢 动物 、 冰 椎 动物 中 分 离 到 各 种 病毒 ， 可 以 划分 为 消 椎 动物 病毒 、 无 消 椎 动物 
病毒 、 植 物 病毒 、 薄 类 病毒 、 真 菌 病毒 、 原 生动 物 病毒 、 原 核 生物 病毒 〈 叭 菌 体 ) 等 。 

病毒 的 分 类 与 命名 经 过 了 半 个 多 世纪 的 漫长 而 曲折 的 道路 ， 回 顾 其 进程 ， 大 致 可 以 分 为 
两 个 重要 阶段 。 第 一 阶段 是 个 体 研究 时 期 (1961 年 以 前 ) ， 病 毒 研究 领域 的 学 者 各 自 提出 或 
建立 一 些 分 类 系统 ,缺乏 国际 协作 ， 进 展 十 分 缓慢 〔 刘 维 车 ，1984; 谢 天 恩 和 胡 志 红 ， 
2002)。 第 二 阶段 是 集体 研讨 时 期 (1962 年 以 后 )， 其 主要 的 变化 是 ， 病 毒 分 类 与 命名 根据 
国际 会 议 讨论 来 确定 ， 其 中 最 具有 标志 性 的 是 在 1966 年 莫斯科 召开 的 第 九 届 国际 微生物 学 
大 会 上 成 立 了 国际 病毒 命名 委员 会 〈International Committee for Nomenclature of Viruses, 
ICNV)，1974 年 ICNV 更 名 为 国际 病毒 分 类 委员 会 (International Committee for Taxono- 
my of Viruses, ICTV). ICTV 的 重要 作用 在 于 统一 领导 了 病毒 的 分 类 与 命名 ， 定 期 出 版 病 
毒 分 类 与 命名 报告 ， 成 为 国际 病毒 界 统一 遵循 的 病毒 分 类 系统 。 该 组 织 一 般 每 年 举行 常务 会 
议 ， 每 3 一 4 年 召开 一 次 全 体会 议 ， 讨 论 和 审查 各 国 病毒 学 家 提出 的 分 类 建议 ， 修 改 和 制定 
病毒 分 类 方案 。 目 前 已 先后 发 布 了 8 个 关于 病毒 分 类 与 命名 的 正式 报告 ， 我 国 病毒 学 家 根据 
这 些 报告 先后 编著 出 版 了 一 些 病毒 分 类 命名 的 手册 CRA, 1979; 朱 关 福 ，1987; 牛 宏 
FE, 1992; ESF, 1999; 洪 健 等 ，2001)。2010 年 6 月 在 法 国 巴 黎 召 开 了 ICTV 第 42 
次 常务 会 议 ， 最 新 的 病毒 分 类 与 命名 第 九 次 报告 将 于 2011 年 正式 出 版 。 植 物 病毒 分 类 与 命 
名 的 历史 进程 见 表 7- 1。 


表 7-1 植物 病毒 分 类 与 命名 的 历史 进程 








年 份 地 点 分 类 报告 分 类 依据 植物 病毒 

1966 莫斯科 核酸 类 型 、 粒 体 结构 、 对 称 性 、 衣 壳 、 包 WG 个 病毒 组 
(苏联 ) 膜 等 

1970 墨西哥 城 第 一 次 RAR AD. ER ES. Kh AH. FE. ”150 种 病毒 成员) ，16 个 病毒 组 
(CREEP 1971 ”寄主 类 型 

1975 马德里 第 = 次 形态 结构 、 化 学 组 成 、 生 理 生化 20 个 病毒 组 ，2 个 科 


(西班牙 ) 1976 
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( 续 ) 

年 份 地 点 分 类 报告 分 类 依据 植物 病毒 

1978 海牙 第 三 次 。 核酸 类 型 及 基因 组 多 分 体现 象 、 病 毒 粒 体形 350 种 病毒 〈 成 员 )，23 个 组 ，2 
(荷兰 ) 1979 ” 态 、 有 无 包 膜 等 个 科 ，5 大 群 

1981 ”斯 特 拉 斯 堡 “第 四 次 。 核酸 类 型 、 链 数 、 粒 体形 态 、 大 小 、 结 构 、 472 种 病毒 〈 成 员 )，24 个 病毒 组 ， 
(法 国 ) 1982 。 对 称 形式 、 有 无 包 膜 、 复 制 方式 、 寄 主 类 型 。 2 个 科 

1984 仙台 29 个 病毒 组 
(HÆ) 

1987 REPKI 确认 6 个 新 病毒 组 ， 共 35 个 组 
《加 拿 大) 

1990 柏林 第 五 次 核酸 类 型 、 链 数 、 是 否 存在 脂 蛋白 膜 716 个 病毒 〈 成 员 ) 35 个 病毒 组 ; 
(德国 ) 1991 另 有 1 个 目 

1993 MRN ”第 六 次 。 病毒 形态 学 、 理 化 性 质 、 核 酸 、 蛋 白质 、 脂 。 788 个 病毒 ， 分 属 47 个 病毒 属 ，11 
(英国 ) 1995 ”类 、 粮 类、 分 子 生物 学 特性 基因 序列 及 基因 个 科 ，1 个 目 

派生 特性 等 ) 
1999 ”悉尼 第 七 次 。 “病毒 粒 体 特性 、 基 因 组 结构 与 复制 、 抗 原 性 。 909 个 病毒 ，72 个 病毒 属 ，15 个 
(澳大利亚 ) 2000 ” 质 、 生 物 学 特性 科 ，1 个 目 

2002 巴黎 第 八 次 。 病毒 粒 体 特性 (形态 学 、 理 化 性 质 、 核 酸 、 “1 106 个 病毒 ，81 个 病毒 属 ，18 个 

(法 国 ) 2005 看 白质 、 脂 类 、 糖 类 )、 基 因 组 结构 与 复制 、 抗 科 ，1 个 目 
原 性 质 、 生 物 学 特性 

2009 æM “ICTV 网 站 950 个 病毒 确定 种 ，89 个 病毒 属 ， 

(荷兰 ) 2009 21 个 科 ，3 个 目 


第 二 节 病毒 分 类 与 命名 的 国际 准则 
a y 


病毒 分 类 和 命名 应 是 国际 性 的 ， 适 用 于 所 有 病毒 。 国 际 病毒 分 类 系统 采用 目 Corder), 
科 (family), WA} (subfamily), JR (genus), # (species) 的 分 类 单元 ， 但 不 必 使 用 所 有 
单元 ， 如 病毒 科 不 必 都 归 人 目 中 ， 在 没有 合适 的 目 时 ， 科 就 是 最 高 的 分 类 单元 。 同 样 ， 不 是 
所 有 的 科 都 要 分 成 亚 科 ， 也 不 是 所 有 的 属 都 能 归 人 一 定 的 科 中 。 

ICTV 不 负责 病毒 种 单元 以 下 的 分 类 和 命名 ， 对 病毒 种 以 下 的 血清 型 、 基 因 型 、 株 系 、 
变异 株 、 分 离 株 的 名 称 和 人 工 产生 的 及 实验 室 构建 的 杂种 病毒 的 分 类 ， 均 由 公认 的 国际 专家 
小 组 负责 。 分 类 单元 只 有 当 病 毒 代表 种 的 特性 得 到 充分 了 解 ， 并 在 正式 出 版 物 做 过 描述 ， 从 
而 明确 其 分 类 地 位 ， 并 使 其 分 类 单元 与 其 他 类 似 的 分 类 单元 相 区 别 时 ， 才 得 以 建立 。 对 已 明 
确 归 人 科 但 未 确定 其 分 属 的 病毒 种 称 为 该 科 的 未 确定 种 。 

现 有 的 病毒 名 称 和 分 类 单元 只 要 是 有 用 的 ， 就 应 保留 。 病 毒 分 类 和 命名 不 遵守 优先 法 则 
(the rule of priority)， 不 使 用 人 名 进行 命名 ;上 标 、 下 标 、 连 字符 、 斜 线 和 希腊 字母 在 新 命名 
中 不 能 使 用 。 如 果 缩 拼 字 对 这 一 领域 的 病毒 学 工作 者 是 有 意义 的 ， 经 过 几 个 国际 病毒 研究 小 组 
建议 ， 缩 拼 字 命名 可 以 被 接受 作为 分 类 单元 的 名 称 。 新 的 命名 不 能 与 已 经 承认 的 病毒 名 称 重 
复 ， 且 应 避免 与 现 有 的 或 近期 使 用 过 的 名 称 雷 同 。 新 命名 名 称 的 选用 应 注意 国家 或 地 区 的 敏感 
问题 。 名 称 的 限度 、 新 名 称 和 分 类 单元 的 设立 与 排列 的 建议 应 正式 递交 ICTV 常务 委员 会 。 
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二 、 病 毒 分 类 单元 及 其 命名 


1. 病毒 的 种 ”种 是 指 构成 一 个 复制 谱系 (replicating lineage) 、 占 据 一 个 特定 生态 位 
(ecological niche) 、 具 有 多 特性 分 类 (polythetic class) 的 一 组 病毒 。 所 谓 多 特性 分 类 是 强 
调 病毒 种 并 非 按 单一 特征 来 区 分 ， 而 是 由 多 个 特征 来 决定 ， 包 括 : 基因 组 序列 相关 性 ; © 
自然 寄主 范围 ，@ 细 胞 和 组 织 嗜 性 ; @ 致 病 性 和 细胞 病理 学 ; @ 传 播 方式 ，@ 病 毒 粒 体 的 理 
化 特性 ; 病毒 蛋白 的 抗原 特性 。 所 谓 一 个 复制 谱系 是 指 病毒 种 的 系统 进化 特性 ， 即 病毒 种 
内 的 成 员 之 间 在 时 间 上 是 不 断 变化 的 ， 它 们 都 拥有 一 个 共同 的 祖先 。 病 毒 种 的 生态 位 是 指 某 
种 病毒 的 特定 生物 学 特性 ， 如 寄主 范围 、 地 理 分 布 、 介 体 、 组 织 嗜 性 、 毒 力 、 寄 主 反应 和 致 
病 机 理 等 (van Regenmentel 等 ，2000) 。 

病毒 的 种 名 应 由 尽 可 能 少 的 单词 组 成 ， 但 不 是 单独 以 寄主 名 加 “virus” 构 成 。 植 物 病 
毒 的 种 名 通常 由 “寄主 十 症状 十 virus” 的 形式 构成 (如 Tobacco mosaic virus)， 有 的 再 增加 
地 名 (hn Tomato leaf curl China virus)， 少 数 由 “地 名 十 virus” 构 成 (如 Lato river vi- 
rus)。 当 ICTV 下 属 委员 会 不 能 确定 某 一 个 新 种 的 分 类 地 位 时 ， 该 新 种 可 以 作为 暂 定 种 
(tentative species) 列 在 适宜 的 属 和 科 中 。 在 不 考虑 病毒 属 和 科 的 情况 下 ， 病 毒 种 名 与 病毒 
株 系 均 应 有 明确 的 含义 。 数字、 字母 或 两 者 混合 可 以 用 在 已 普遍 使 用 这 种 数字 和 字母 的 种 名 
中 ， 但 除了 已 有 数字 或 字母 系列 的 病毒 名 称 还 可 以 急需 使 用 外 ， 新 的 数字 、 字 母 或 两 者 混合 
将 不 再 用 于 新 种 名 中 。 

2. 病毒 的 属 ” 属 是 一 群 具有 某 些 共同 特征 的 种 。 属 名 的 词尾 为 “- virus”， 设 立 一 个 新 
的 病毒 属 时 必须 有 一 个 同时 被 承认 的 代表 种 (type species), 

3. 病毒 的 亚 科 ” 亚 科 是 一 群 具 有 某 些 共同 特征 的 属 。 亚 科 只 在 需要 解决 复杂 分 类 问题 
时 才 使 用 。 亚 科 名 的 词尾 是 “- virinae”。 

4. 病毒 的 科 科 是 一 群 具有 某 些 共同 特征 的 属 或 亚 科 。 科 名 的 词尾 为 “- viridae”。 

5. 病毒 的 目 ” 目 是 一 群 具有 某 些 共同 特征 的 科 。 目 名 的 词尾 为 “- virales”, 

6. 类 病毒 ”有 关 病 毒 分 类 的 规则 也 适用 于 类 病毒 〈viroid) ， 类 病毒 种 的 末尾 词 是 “vir- 
oid”， 属 的 词尾 是 “- viroid”， 亚 科 的 词尾 是 “- viroinae”， 科 的 词尾 是 “- viroidae”。 

7. 其 他 ”逆转 录 转 座 子 (retrotransposon) 在 分 类 中 被 考虑 作为 病毒 。 卫 星 病毒 和 肝 
病毒 不 按 病毒 分 类 ， 而 是 采用 人 为 分 类 (arbitrary classification) 的 方法 ， 这 种 分 类 方法 对 
专门 领域 的 研究 者 是 有 用 的 。 


三 、 病 毒 名 称 的 书写 规则 


病毒 的 目 、 科 、 亚 科 和 属 的 名 称 一 律 用 斜体 ， 且 名 称 的 第 一 个 字母 要 大 写 。 病 毒 确定 种 
的 名 称 用 斜体 ， 且 第 一 个 词 的 首 字母 要 大 写 ， 其 他 词 除 专 有 名 词 外 首 字母 外 一 律 不 大 写 。 属 
内 的 暂 定 种 不 用 斜体 ， 但 第 一 个 词 的 首 字母 仍 须 大 写 。 

为 使 文字 简洁 、 易 懂 ， 病 毒 名 称 常 以 缩写 表示 ， 如 把 Tobacco mosaic virus 缩写 为 
TMV。 缩 写字 不 论 确定 种 还 是 暂 定 种 均 用 正体 。 这 里 将 “virus” 缩 写成 “V”， 而 类 病毒 
“viroid” 则 缩写 为 “Vd”， 以 示 区 别 。 缩 写字 一 般 是 由 病毒 种 或 类 病毒 种 的 英文 名 称 中 的 
各 个 单词 中 的 第 一 个 字母 组 成 ， 如 烟草 花 叶 病毒 TMV 则 是 由 tobacco (烟草) 中 的 “T” 
和 mosaic〈 花 叶 ) 中 的 “M” 与 virus〈 病 毒 ) 中 的 “V” 组 成 的 。 又 如 马铃薯 纺锤 形 块茎 
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类 病毒 的 英文 名 称 为 Potato spindle tuber viroid， 其 缩写 即 为 PSTVd。 有 关 病 毒 名 称 缩写 
的 具体 要 求 和 原则 ， 可 进一步 参阅 谢 联 辉 主编 的 植物 病原 病毒 学 〈 中 国 农业 出 版 社 ， 
2008) 。 





第 三 节 病毒 分 类 的 原理 和 依据 


掌握 病毒 分 类 的 原理 和 依据 ， 有 利于 全 面 认识 病毒 ， 进 一 步 了 解 病毒 的 本 质 ， 从 而 
为 发 现 新 病毒 ， 确 定 病毒 在 生物 学 中 的 地 位 ， 为 病毒 病害 的 诊断 、 监 测 和 控制 提供 科学 
依据 。 


一 、 病 毒 分 类 的 原理 


病毒 分 类 的 原理 是 强调 其 分 类 和 命名 的 稳定 性 、 实 用 性 、 认 可 性 和 灵活 性 〈 徐 耀 先 
2000)。 稳 定性 是 指 病毒 名 称 及 其 隶属 关系 一 旦 确定 之 后 ， 就 应 尽 可 能 予以 保留 。 实 用 性 是 
指 病毒 分 类 体制 对 病毒 学 研究 领域 应 是 有 用 的 。 认 可 性 是 指 病毒 分 类 单元 和 名 称 应 为 病毒 学 
研究 人 员 所 乐于 接受 和 使 用 ， 认 可 性 也 是 实用 性 的 必然 结果 。 灵 活性 是 指 病毒 分 类 单元 可 以 
依据 某 些 新 的 发 现 而 进行 重新 修订 和 再 确定 。 


二 、 病 毒 分 类 的 依据 


病毒 学 分 类 依据 随 着 病毒 学 特别 是 分 子 病毒 学 的 深入 研究 而 不 断 发 展 。 目 前 主要 是 以 病 
毒 的 粒 体 特性 、 基 因 组 构 与 复制 、 抗 原 性 质 和 病毒 生物 学 特性 作为 病毒 分 类 的 依据 。 

1. 病毒 粒 体 特 性 ”病毒 粒 体 特性 包括 以 下 几 个 方面 。 

CD 病毒 粒 体形 态 特 征 ”病毒 粒 体形 态 特 征 包 括 形状 、 大 小 、 包 膜 及 包 膜 突起 的 有 无 、 
衣 壳 结构 及 其 对 称 性 。 

(2) 病毒 粒 体 物理 特性 ”病毒 粒 体 物理 特性 包括 分 子 质量 、 浮 力 密度 、 沉 降 系数 ， 以 及 
病毒 粒 体 在 不 同 PH、 温 度 、Mg** 、Mn** 、Ca** 、 变 性 剂 和 辐射 中 的 稳定 性 。 

(3) 病毒 基因 组 特性 ”病毒 粒 体 基因 组 特性 包括 基因 组 大 小 、 核 酸 类 型 、 单 链 还 是 双 
链 、 线 状 还 是 环 状 、 正 链 还 是 负 链 或 双 义 编码 、G 十 C 所 占 的 比例 、 核 酸 序列 等 。 

(4) 病毒 蛋白 质 特性 ”病毒 蛋白 质 特性 包括 结构 蛋白 和 非 结构 蛋白 的 数量 、 大 小 、 功 能 
及 活性 和 氨基酸 序列 等 。 

O 病毒 脂 类 的 含量 和 特性 。 

(6) 病毒 糖 类 的 含量 和 特性 。 

2. 病毒 基因 组 结构 与 复制 ”病毒 基因 组 结构 与 复制 包括 基因 组 结构 、 核 酸 复制 策略 、 
转录 特点 、 翻 译 和 翻译 后 的 修饰 特点 、 病 毒 粒 体 蛋白 积累 的 位 点 、 装 配 位 点 、 成 熟 和 释放 位 
点 以 及 细胞 病理 学 〈 包 括 内 含 体 的 形成 ) 。 

3. 病毒 抗原 性 质 ”病毒 抗原 性 质 包括 病毒 血清 学 性 质 及 其 与 抗原 的 关系 。 

4. 病毒 生物 学 特性 ”病毒 生物 学 特性 包括 病毒 的 寄主 范围 (自然 寄主 和 人 工 寄 主 )、 病 
毒 的 致 病 性 及 其 与 病变 的 关系 、 组 织 嗜 性 、 病 理学 、 组 织 病理 学 、 自 然 传 播 方式 、 传 播 介 体 
和 地 理 分 布 。 
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第 四 节 现代 植物 病毒 分 类 系统 


ICTV 在 2005 年 发 布 的 病毒 分 类 与 命名 第 八 次 报告 (Fauquet 等 ，2005) 中 设立 了 3 目 
73 科 11 亚 科 289 属 ， 包 括 亚 病毒 感染 因子 的 类 病毒 、 卫 星 病毒 和 肝病 毒 。 其 中 植物 病毒 为 
1 目 18 科 81 属 CHES, 2005, 2006; 张 信 和 忠 等 ，2006)。 由 于 近年 来 病毒 学 研究 发 展 十 
分 迅速 ， 新 的 病毒 不 断 被 发 现 报道 ，ICTV 在 分 类 报告 正式 出 版 的 间 际 陆续 批准 了 一 些 新 的 
分 类 建议 (Carstens，2009; 2010; Carstens 和 Ball，2009)。 自 2005 年 以 来 ,植物 病毒 先 
后 增加 了 植物 杆 状 病毒 科 (Adams, 2009), AR RNA 病毒 科 、 蛇 形 病毒 科 以 及 欧洲 花 栓 
环 斑 病毒 属 (Mielke 和 Mühlbach, 2007) 等 8 个 新 属 ， 并 将 原来 开 豆 花 叶 病 毒 科 、 伴 生病 
毒 科 内 的 属 与 樱桃 忽 叶 病毒 属 、 温 州 蜜柑 矮 缩 病 毒 属 和 灼 烧 病毒 属 合 在 一 起 ， 建 立 了 新 的 伴 
生 及 页 豆 病 毒 科 (Sanfacon 等 ，2009; Gall 等 ，2007); 将 原来 的 线 状 病毒 科 拆 分 为 甲 型 曲 
线 病毒 科 和 乙 型 曲线 病毒 科 ， 与 芜 其 黄花 叶 病 毒 科 共同 归属 于 芜 其 黄花 叶 病 毒 目下 。 双 生病 
毒 科 的 成 员 也 不 断 增 加 ， 目 前 已 成 为 所 有 病毒 中 最 大 的 科 〈Fauquet，2008)。 为 了 更 加 及 时 
地 公布 经 ICTV 批准 的 病毒 分 类 新 建议 和 更 新 后 的 分 类 系统 ，ICTV 网 站 (http: // 
www. ictvonline. org) 分 别 于 2007 年 、2008 年 、2009 年 更 新 了 病毒 分 类 系统 ， 公 布 新 的 病 
毒 确定 种 名 单 〔 不 包括 卫星 病毒 和 肝病 毒 )。 在 2009 年 的 最 新 分 类 系统 中 ， 共 设立 了 6 A 
87 科 19 WAL 348 属 〈 有 13 病毒 属 尚 无 科 的 分 类 单元 ) 2 290 确定 种 。 其 中 植物 病毒 包括 3 
目 21 科 3 亚 科 89 属 ， 共 950 确定 种 ( 表 7-2)。 类 病毒 2 科 8 属 31 种 ( 表 7-3)。 卫 星 病 
毒 和 肝病 毒 未 列 其 中 ， 待 第 九 次 报告 公布 ， 根 据 第 八 次 报告 归纳 的 植物 卫星 病毒 和 卫星 核酸 
见 表 7-4。 

表 7-2 植物 病毒 分 类 系统 (ICTV，2009) 











目 科 亚 科 属 代表 种 确定 种 
ssDNA 病毒 
菜豆 金色 花 叶 病毒 属 菜豆 金色 黄花 叶 病毒 196 
(Begomovirus) (Bean golden yellow mosaic virus) 
双生 病毒 科 bd 曲 顶 病毒 属 甜菜 曲 顶 病毒 7 
(Geminiviridae) (Curtovirus) (Beet curly top virus) 
玉米 线条 病毒 属 玉米 线条 病毒 u“ 
(Mastrevirus) (Maize streak virus) 
番茄 伪 曲 顶 病毒 属 番茄 伪 曲 顶 病毒 1 
= (Topocuvirus) (Tomato pseudo-curly top virus) 
FRR DER SRR 3 
(Babuvirus) (Banana bunchy top virus) 
矮 缩 病毒 科 = REE 地 三 叶 草 矮 化 病毒 3 
(Nanoviridae) (Nanovirus) (Subterranean clover stunt virus) 
未 归属 


(Unassigned) 
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( 续 ) 
目 科 亚 科 属 代表 种 确定 种 
dsDNA(RT) 病 毒 
花椰菜 花 叶 病毒 属 花椰菜 花 叶 病 毒 8 
(Caulimovirus) (Cauli flower mosaic virus) 
RARR 性 冬 茄 脉 明 病毒 1 
(Petuvirus) (Petunia vein clearing virus) 
= 花椰菜 花 叶 病 毒 科 木薯 脉 花 叶 病 毒 属 木薯 脉 花 叶 病毒 2 
(Caulimoviridae) (Cavemovirus) (Cassava vein mosaic virus) 
大 豆 斑驳 病 毒 属 大 豆 退 绿 斑驳 病毒 3 
(Soymovirus) (Soybean chlorotic mottle virus) 
FER DNA 病毒 属 PEE TA WE BETUN TE 18 
(Badnavirus) (Commelina yellow mottle virus) 
东 格 鲁 病毒 属 水 稻 东 格 鲁 杆 状 病毒 1 
(Tungrovirus) (Rice tungro bacilli form virus) 
ssRNA(RT) 病 毒 
人 病毒 科 WAER 啤酒 酵母 Ty1 病毒 N 
(Pseudoviridae) (Pseudovirus) (Saccharomyces cerevisiae Ty1 virus) 
塞 尔 病 毒 属 AG SIRE] 病毒 5 
(Sirevirus) (Glycine max SIRE} virus) 
未 归属 1 
(Unassigned) 
转 座 病毒 科 转 座 病毒 属 啤酒 酵母 Ty3 病毒 3 
(Metaviridae) (Metavirus) (Saccharomyces cerevisiae Ty3 virus) 
dsRNA 病毒 
呼 肠 孤 病毒 科 光滑 呼 肠 孤 病 毒 亚 科 植物 呼 肠 孤 病毒 属 伤 疾病 毒 3 
(Reoviridae) ~ (Sedoreovirinae) 《Phytoreovirus) (Wound tumor virus) 
刺 突 呼 肠 孤 病毒 亚 科 ”斐济 病毒 属 斐济 病 病毒 7 
(Spinareovirinae) (Fijivirus) (Fiji disease virus) 
水 稻 病 毒 属 水 稻 齿 叶 矮 化 病毒 2 
(Oryzavirus) (Rice ragged stunt virus) 
甲 型 隐 潜 病毒 属 白 三 叶 草 隐 潮 病毒 1 号 
双 分 病毒 科 = hey 16 
Washers (Alphacryptovirus) (White clover cryptic virus 1) 
乙 型 隐 潜 病毒 属 白 三 叶 草 隐 潜 病毒 2 号 4 
(Betacryptovirus) (White clover cryptic virus 2) 
内 源 RNA 病毒 科 内 源 RNA 病毒 属 DAR RNA 病毒 A 
(Endornaviridae) (Endornavirus) (Vicia faba endorna virus) 
(一 )ssRNA 病毒 
单 分 子 负 链 质 型 弹 状 病毒 属 万 昔 坏 死 黄 化 病毒 9 
RNA 病毒 目 。 弹 状 病毒 科 = (Cytorhabdovirus) (Lettuce necrotic yellows virus) 
(Monone (Rhabdoviridae) 
bas 核 型 弹 状 病毒 属 UE AE š 
(Nucleorhabdovirus) (Potato yellow dwar f virus) 
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( 续 ) 
目 科 亚 科 属 代表 种 确定 种 
布 尼 亚 病毒 科 FHREAG SiH 5 
(Bunyaviridae) (Tospovirus) (Tomato spotted wilt virus) 
蛇 形 病毒 科 蛇 形 病毒 属 MRR 3 
(Ophioviridae) (Ophiovirus) (Citrus psorosis virus) 
欧洲 花 攀 环 班 伴随 病毒 
一 ATER BER TE IM (European mountainash ringspot- 1 
(Emaravirus) 
associated virus) 
AN 纤细 病毒 属 水 稻 条 纹 病毒 
(Tenuivirus) (Rice stripe virus) 
o 巨 脉 病毒 属 万 苔 巨 脉 伴随 病毒 
(Varicosavirus ) (Lettuce big-vein associated virus) 
(十 ) ssRNA 病毒 
王 豆花 叶 病 毒 属 SL GeO 1 
(Comovirus) (Cowpea mosaic virus) 
TANASI sunsn ROSE LS r 
oes (Fabavirus) (Broad bean wilt virus 1) 
线虫 传 多 面体 病毒 属 烟草 环 班 病毒 SN 
(Nepovirus) (Tobacco ringspot virus) 
MHAE Beet i 
(Cheravirus) (Cherry rasp leaf virus) 
小 RNA 伴生 及 亚 豆 蜜柑 矮 缩 病毒 属 温州 蜜柑 矮 缩 病毒 
病毒 目 病毒 科 (Sadwavirus) (Satsuma dwarf virus) 
(Picornavirales) (Secoviridae) 
A 伴生 病毒 属 欧 防风 黄 点 病毒 
(Sequivirus) (Parsnip yellow fleck virus) 
灼 烧 病毒 属 番茄 灼 烧 病毒 
(Torradovirus) (Tomato torrado virus) 
HRT 水 稻 东 格 鲁 球状 病毒 
(Waikavirus) (Rice tungro spherical virus) 
未 归属 
(Unassigned) 
BX REM WX 病毒 7 
(Allezivirus) (Shallot virus X) 
RATHER RENMEN ` 
FEWE 甲 型 曲线 病毒 科 (Lolavirus) (Lolium latent virus) 
WEA (Alphaflexiviridae) 印度 柑 权 病毒 属 SE A EE ‘ 
CTontovirates) (Mandarivirus) (Indian citrus ringspot virus) 
DHE XRER 马 铃 昔 X 病毒 m 
(Potexvirus) (Potato virus X) 
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( 续 ) 
目 科 亚 科 属 代表 种 确定 种 
发 样 病毒 属 PRAM 2 
(Capillovirus) (Apple stem grooving virus) 
香 石竹 潜 隐 病毒 属 香 石竹 潜 隐 病毒 Pe 
(Carlavirus) (Carnation latent virus) 
HEREA 柑橘 叶 疱 班 病毒 1 
(Citrivirus) (Citrus leaf blotch virus) 
乙 型 曲线 病毒 科 = 四 陷 病 毒 属 PRA IE r 
(Beta flexiviridae) (Foveavirus) (Apple stem spitting virus) 
纤毛 病毒 属 苹果 退 绿叶 班 病毒 
sek (Trichovirus) (Apple chlorotic leaf spot virus) z 
(T: ales) 葡萄 病毒 属 葡萄 A 病毒 ë 
PT (Vitivirus) (Grapevine virus A) 
未 归属 6 
(Unassigned) 
葡萄 班 点 病毒 属 葡萄 斑点 病毒 1 
(Maculavirus) (Grapevine fleck virus) 
sialic 玉米 雷 亚 朱 非 纳 病毒 属 玉米 雷 亚 打 非 纳 病毒 4 
Sas (Mara fivirus) (Maize rayadof ino virus) 
FREE TE 芜 善 黄花 叶 病毒 25 
(Tymovirus) (Turnip yellow mosaic virus) 
首 项 花 叶 病毒 属 首 蒂 花 叶 病 毒 1 
(Alfamovirus) (Alfalfa mosaic virus) 
同心 病毒 属 天 竺 划 环 纹 班 点 病毒 1 
(Anulavirus) (Pelargonium zonate spot virus) 
省 麦 花 叶 病毒 科 党 麦 花 叶 病毒 属 洛 麦 花 叶 病 毒 6 
(Bromoviridae) (Bromovirus) (Brome mosaic virus) 
黄瓜 花 叶 病毒 属 黄瓜 花 叶 病毒 3 
(Cucumovirus) (Cucumber mosaic virus) 
等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 烟草 线条 病毒 16 
Carvirus) (Tobacco streak virus) 
油 橄 模 病 毒 属 油 橄 模 潜 隐 病 毒 2 号 1 
(Oleavirus) (Olive latent virus 2) 
黑莓 了 病毒 属 黑莓 了 病毒 1 
(Brambyvirus) (Blackberry virus Y) 
大 麦 黄花 叶 病毒 属 KREME 6 
(Bymovirus) (Barley yellow mosaic virus) 
HARER HORE REE 4 
Ipomovirus) (Sweet potato mild mottle virus) 
HERTA HEETE 6 
马铃薯 站 病毒 科 (Macluravirus) (Maclura mosaic virus) 
(Potyviridae) DER Y ER 马铃薯 了 病毒 143 
(Potyvirus) (Potato virus Y) 
黑 麦 草花 叶 病毒 属 黑 麦 草花 叶 病 毒 3 
(Rymovirus) (Ryegrass mosaic virus) 
小 麦 花 叶 病毒 属 小 麦 线条 花 叶 病毒 4 
(Tritimovirus) (Wheat streak mosaic virus) 
未 归属 


(Unassigned) 
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( 续 ) 
目 科 亚 科 属 代表 种 确定 种 
MEEKER 葡萄 卷 叶 伴随 病毒 3 号 
(Ampelovirus) (Grapevine leafroll-associated virus 3) 
长 线 病毒 科 = 长 线 病毒 属 甜菜 黄 化 病毒 9 
(Closteroviridae) (Closterovirus) (Beet yellows virus) 
毛 状 病毒 属 万 苔 侵 染 性 黄 化 病毒 12 
(Crinivirus) (Lettuce infectious yellows virus) 
未 归属 1 
(Unassigned) 
耳 突 花 叶 病毒 属 豌豆 耳 突 花 叶 病毒 1 号 1 
(Enamovirus) (Pea enation mosaic virus1) 
黄 症 病毒 属 KEWER- PAV 
黄 症 病毒 科 6 
dani = (Luteovirus) (Barley yellow dwarf virus PAV) 
马铃薯 卷 叶 病毒 属 马铃薯 卷 叶 病 毒 13 
(Polerovirus) (Potato leaf roll virus) 
未 归属 8 
(Unassigned) 
ROEM SD MBI TE 4 
(Aureusvirus) (Pothos latent virus) 
MERN 燕麦 退 绿 矮 化 病毒 1 
(Avenavirus) (Oat chlorotic stunt virus) 
香 石竹 班 驳 病毒 属 FEE TT BERIT HE 16 
(Carmovirus) (Carnation mottle virus) 
MERER FENDRE RENIER ‘ 
(Tombusviridae) z (Dianthovirus) (Carnation ring spot virus) 
玉米 退 绿 斑驳 病 毒 属 玉米 退 绿 斑驳 病毒 1 
(Machlomovirus) (Maize chlorotic mottle virus) 
坏死 病毒 属 烟草 坏死 A 病毒 7 
(Necrovirus) (Tobacco necrosis virus A) 
BEER Bi 1 
(Panicovirus) (Panicum mosaic virus) 
番茄 从 矮 病 毒 属 Hi 17 
(Tombusvirus) (Tomato bushy stunt virus) 
未 归属 2 
(Unassigned) 
真菌 传 杆 状 病毒 属 土 传 小 麦 花 叶 病毒 s 
(Furovirus) (Soit-borne wheat mosaic virrus) 
大 麦 病毒 属 大 麦 条 纹 花 叶 病 毒 4 
植物 杆 状 病毒 科 3 (Hordeivirus) (Barley stripe mosaic virus) 
(Virgaviridae) IEEE ER HANNE 2 
(Pecluvirus) (Peanut clump virus) 
马铃薯 山顶 病毒 属 马铃薯 骨 顶 病毒 网 
(Pomovirus) (Potato mop-top virus) 
烟草 花 叶 病毒 属 烟草 花 叶 病毒 25 
(Tobamovirus) (Tobacco mosaic virus) 
烟草 脆 裂 病毒 属 烟草 脆 裂 病毒 3 
(Tobravirus) (Tobacco rattle virus) 
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第 七 章 “植物 病毒 的 分 类 与 命名 



































( 续 ) 
目 科 亚 科 属 代表 种 确定 种 
而 甜菜 坏死 黄 脉 病毒 必 甜菜 坏死 黄 脉 病毒 3 
(Benyvirus) (Beet necrotic yellow vein virus) 
= 柑橘 相 杰 病毒 属 树林 粗糙 C 病毒 
全 (Cilevirus) (Citrus leprosis virus C) 
2 E BW HER Bi FAME 5 
(Idaeovirus) (Raspberry bushy dwarf virus) 
= = 欧 尔 密 病毒 属 欧 尔 密 甜瓜 病毒 
(Ourmiavirus) (Ourmia melon virus) 
S 一 品 红 潜 隐 病 毒 属 一 品 红 潜 隐 病毒 i 
(Polemovirus) (Poinsettia latent virus) 
k 南方 菜豆 花 叶 病毒 属 南方 菜豆 花 叶 病 天 i 
(Sobemovirus) (Southern bean mosaic virus) 
= < MERER HD RERNE ; 
(Umbravirus) (Carrot mottle virus) 
A = 未 归属 
(Unassigned) 
注 ， 此 表 根 据 ICTV 网 站 (http: //www. ictvonline. org) 2009 年 分 类 系统 编制 。 
表 7-3 植物 类 病毒 (ICTV，2009) 
科 属 代表 种 确定 种 
马 铃 暮 纺锤 形 决 东 类 病毒 属 马 铃 昔 纺 狂 形 块 华 类 病毒 
(Pospiviroid) (Potato spindle tuber viroid ) 
Om ZENA AS He A i 
AURDENRESNEA (Hostuviroid) (Hop stunt viroid) 
(Pospiviroidae) 椰子 死亡 类 病毒 属 椰子 死记 类 病毒 r 
(Cocadviroid) (Coconut cadang -cadang viroid) 
苹果 锈 果 类 病毒 属 华 果 锈 果 类 病毒 6 
(Apscaviroid) (Apple scar skin viroid) 
锦 紫 苏 类 病毒 属 锦 紫 苏 类 病毒 1 号 
(Coleviroid) (Coleus blumei viroid 1) 
tree] tre : 
(Avsunviroid) (Avocado sunblotch viroid) 
SR AREER 匣 潜 隐 类 病毒 属 茄 潜 隐 类 病毒 
Ausunuiroidae) (Elaviroid) (Eggplant latent viroid) 
ORERE BBEA 3 
(Pelamoviroid) (Peach latent mosaic viroid ) 





注 : 此 表 根 据 ICTV 网 站 (http: //www. ictvonline. org) 2009 年 分 类 系统 编制 
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表 7-4 植物 卫星 病毒 和 卫星 核酸 (ICTV，2005) 








确定 种 数 / 
亚 病毒 因子 亚 组 类 型 代表 种 Sent 
烟草 坏死 卫星 病毒 亚 组 
卫星 病毒 (Tobacco necrosis satellite 烟草 坏死 卫星 病毒 ini 
ii jil (Tobacco necrosis satellite virus) 
virus - like) 
单 链 卫星 DNA 亚 组 得 茄 曲 叶 病毒 卫星 DNA 


(Single- stranded satellite DNA) uae 


(Tomato leaf curl virus satellite DNA) 


大 单 链 卫星 RNA 番茄 黑 环 病毒 卫星 RNA 
(Large satellite RNA) (Tomato black ring virus satellite RNA) 





9/1 


卫星 核酸 MDE RNA 亚 组 RNA 
(Single - stranded 小 线 状 单 链 卫星 RNA PEEN np 
é Small linear satellite RNA) pee igh a a Ww 
satellite RNA) ç satellite RNA) 
环 状 单 链 卫 星 RNA 烟草 环 斑 病 毒 卫星 RNA 


(Circular satellite RNA)(Tobacco ringspot virus satellite RNA) s 
注 ， 此 表 根 据 Fauquet $, 2005; 洪 健 等 ，2006 的 报告 编制 。 


复习 思考 题 
1. 请 就 植物 病毒 分 类 与 命名 的 历史 进程 ， 分 析 病毒 研究 的 发 展 趋势 。 


2. 简 述 植物 病毒 分 类 的 主要 依据 ， 并 评价 其 合理 性 。 
3. 病毒 命名 及 其 书写 规则 与 其 他 有 何不 同 ? 请 举例 说 明 。 
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第 八 章 亚 病 毒 


亚 病毒 〈subviral agent) 是 一 类 比 病毒 更 为 简单 ， 仅 具有 某 种 核酸 不 具有 和 蛋 白质， 或 
仅 具有 和 蛋白质 而 不 具有 核酸 ， 能 够 侵 染 动 植物 的 微小 病原 体 。 侵 染 植 物 的 核酸 分 子 可 归 为 两 
类 ， 一 类 能 够 独立 复制 ， 称 为 类 病毒 (viroid); 另 一 类 复制 时 需要 依赖 病毒 ， 称 为 卫星 
(satellite) 或 病毒 卫星 (virus satellite) 。 还 没有 在 植物 上 发 现 由 蛋白 质 因子 侵 染 引起 的 病 
害 ， 但 在 动物 上 已 发 现 多 种 引起 病害 的 蛋白 质 因子 ， 称 为 肝病 毒 〈virino) 或 蛋白 侵 染 因子 
(prion)， 下 面 分 别 对 类 病毒 和 病毒 卫星 做 详细 介绍 ， 并 对 肝病 毒 做 简要 介绍 。 


第 一 节 类 病毒 


1971 年 ， 美 国 的 Diener 在 试图 分 离 马铃薯 纺锤 块茎 病 的 病原 时 发 现 ， 用 沉淀 病毒 的 办 
法 并 不 能 沉淀 该 病原 物 ， 具 有 侵 染 性 的 组 分 存在 于 上 清 液 中 ; 酚 处 理 并 不 影响 其 侵 染 活性 ; 
在 低 盐 浓 度 下 ， 用 DNase 处 理 对 侵 染 性 也 无 影响 ， 但 是 用 RNase 处 理 后 ， 则 侵 染 活性 消失 
〈Diner，1971)。 这 些 结果 表明 马铃薯 纺锤 块茎 病 病原 不 具有 病毒 的 一 些 特征 ， 而 是 裸露 的 
RNA 分 子 。 这 种 RNA 分 子 能 侵 染 植物 细胞 ， 能 进行 自我 复制 ， 并 不 需要 病毒 的 存在 ， 将 
其 称 为 类 病毒 viroid) 。 类 病毒 是 指 能 够 侵 染 一些 高 等 植物 的 一 类 单 链 、 环 状 、 共 价 闭合 、 
裸露 的 低 分 子 质量 RNA. ES RRA ARBRE RNA 的 分 子 大 小 为 246 一 401 AEM Cu- 
cleotide，nt) ， 最 小 的 类 病毒 为 甸 梨 日 斑 类 病毒 (Avocado sunblotch viroid, ASBVd), ik 
大 的 类 病毒 为 菊花 退 绿 斑驳 类 病毒 (Chrysanthemum chlorotic mottle viroid，CChMVd)。 
到 目前 为 止 ， 类 病毒 是 已 知 的 最 小 的 植物 病原 物 《Hull，2002)。 自 Diener 首先 发 现 类 病毒 
以 来 ， 已 发 现 40 多 种 类 病毒 ， 许 多 类 病毒 的 核 苷 酸 序列 已 被 测定 。 类 病毒 能 在 马铃薯 、 柑 
橘 、 椰 子 、 苹 果 、 啤 酒 花 、 菊 花 等 多 种 植物 上 引起 严重 危害 。 


一 、 类 病毒 的 生物 学 特性 


类 病毒 的 侵 染 力 强 ， 侵 染 后 一 般 引起 类 似 病毒 感染 的 矮 化 、 斑 驳 、 叶 变形 、 坏 死 等 症 
状 , 但 隐 症 现象 很 普遍 ， 因 此 很 可 能 还 有 很 多 无 症 侵 染 的 类 病毒 没有 被 发 现 。 马 铃 昔 纺锤 形 
块茎 类 病毒 (Potato spindle tuber viroid ，PSTVd)、 椰 子 死亡 类 病毒 (Coconut cadang-ca- 
dang viroid ，CCCVd) 、 柑 橘 烈 皮 类 病毒 (Citrus exocortis viroid, CEVd) 等 造成 的 损失 
相当 严重 。 感 染 类 病毒 的 组 织 常 产 生 异 常 的 细胞 质 膜 体 ， 细 胞 壁 畸形 膨大 。 类 病毒 分 布 于 叶 
肉 细 胞 和 维 管束 组 织 中 ， 多 数 存在 于 细胞 核 ， 少 数 存在 于 叶绿体 中 〈Hull，2002) 。 

类 病毒 可 以 通过 机 械 接种 传播 ， 接 触 传 毒 也 很 容易 ;多数 靠 无 性 繁殖 传播 ， 有 些 可 经 种 
子 或 花粉 传播 。 尚 未 发 现 专 化 性 昆虫 传 毒 介 体 。 有 些 类 病毒 的 寄主 范围 较 宽 ， 有 些 则 较 窄 。 
CCCVd 和 椰子 败 生 类 病毒 (Coconut tinangaja viroid, CTiVd) 侵 染 单子 叶 植 物 ， 其 他 类 
病毒 侵 染 双子 叶 植物 。 一 些 老 的 葡萄 和 柑橘 栽培 品种 可 能 有 多 达 5 种 甚至 5 种 以 上 的 不 同类 
病毒 的 复合 感染 。 
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二 、 类 病毒 的 分 子 结构 


虽然 类 病毒 的 分 子 比较 小 ， 只 有 246 一 401 个 核 苷 酸 组 成 ， 但 仍 可 形成 复杂 的 二 级 结构 
和 三 级 结构 。 类 病毒 分 子 内 部 碱 基 高 度 配对 ， 能 形成 稳定 的 杆 状 或 拟 杆 状 二 级 结构 。 其 宽度 
与 双 链 DNA 相当 ， 约 50 nm 〈 图 8 - 1) 。 类 病毒 在 一 定 的 热 变 性 条 件 下 可 形成 具有 重要 功能 
的 发 夹 状 变形 结构 ， 当 变性 温度 增 至 100C 时 ， 发 夹 状 结构 全 部 打开 ， 形 成 单 链 环 状 RNA 
分 子 〈 图 8- 2)。 但 桃 潜 隐 花 叶 类 病毒 属 (Pelamoviroid) 的 类 病毒 例外 ， 它 们 的 二 级 结构 
不 是 完全 杆 状 ， 而 是 分 支 状 结构 ， 且 不 溶 于 2 mol/L gkg 〈Hull，2002)。 类 病毒 还 可 以 
通过 非 沃 森 - 克 里 克 配 对 形成 具有 重要 生物 学 功能 的 三 级 结构 ， 如 loopE 等 。 








30 60 90 120 150 
so CMMI MN In yom Yo MMI 180 
330 300 270 240 210 


图 8- 1 类 病毒 的 结构 示意 图 





i 


图 8-2 马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 的 热 变性 过 程 
马铃薯 纺锤 块茎 类 病毒 科 的 类 病毒 的 分 子 结构 可 分 为 5 个 功能 区 (图 8- 3): 左 末端 区 
(terminal left，TL)、 致 病 区 (pathogenicity，P)、 中 央 保 守 区 (central conserved region, 
O), MÆR (variable, V) 和 右 未 端 区 (terminal right, Tr) (Fauquet 4, 2005), Tr 和 
Ti 的 保守 序列 与 类 病毒 的 复制 起 始 有 关 。T 的 保守 序列 为 CCUC，T 的 保守 序列 为 CCU- 
UC, 这些 保守 序列 有 利于 复制 酶 的 结合 。P 与 类 病毒 所 致 植物 病害 症状 有 关 ， 该 区 由 15 一 
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左 末端 区 致 病 区 中 央 保 守 区 TEK HARE 


Ti 


Ucc 





图 8-3 马铃薯 纺 锤 形 块茎 类 病毒 科 类 病毒 的 5 个 功能 区 

17 个 碱 基 组 成 ， 富 含 A。C 含 95 nt 左右 的 中 央 保守 序列 ， 并 有 一 个 9 nt 反 向 重复 序列 ， 能 
形成 茎 环 结构 ， 它 可 能 是 类 病毒 复制 中 间 体 ， 即 多 聚 RNA 分 子 加 工 成 为 单 体 RNA 的 结构 
信号 ， 因 此 C 可 能 是 类 病毒 复制 的 一 个 重要 控制 区 域 。V 的 变异 程度 最 大 ， 即 使 是 很 相近 
的 类 病毒 ， 同 源 性 也 都 小 于 50% ， 该 区 也 与 致 病 性 有 关 。 鲫 梨 日 斑 类 病毒 科 的 类 病毒 不 存 
在 中 央 保守 区 ， 它 们 形成 分 支 状 的 二 级 结构 ， 并 且 具 有 自我 剪 切 的 核 酶 活性 。 除 了 所 形成 的 
锤 头 状 结构 的 核心 碱 基 保 守 外 ， 属 于 这 一 科 的 类 病毒 序列 之 间 相 似 性 比较 低 〈Hadidi 等 ， 
2003) 。 

类 病毒 的 复制 与 病毒 有 根本 区 别 ， 其 RNA 本 身 无 mRNA 活性 ， 不 编码 任何 蛋白 质 ， 
因此 其 复制 所 需 的 所 有 组 分 包括 RNA 聚合 酶 均 来 自 寄主 。 类 病毒 复制 是 从 RNA 到 RNA 
的 直接 转录 ， 不 涉及 DNA 的 中 间 介 导 过 程 ， 复 制 的 最 终 产物 是 环 状 类 病毒 (十 ) RNA 分 
子 。 类 病毒 有 时 也 以 小 线 状 分 子 存在 ， 这 可 能 是 尚未 环 化 或 者 已 环 化 的 分 子 被 核 酶 切割 造成 
( 睦 峰 等 ，1993) 。 类 病毒 有 两 种 复制 模式 : 对 称 性 滚 环 复制 和 非 对 称 性 滚 环 复制 。 鳄 梨 日 斑 
类 病毒 科 的 类 病毒 以 对 称 性 滚 环 的 方式 在 寄主 的 叶绿体 内 进行 复制 : 先 以 (十 ) 链 为 模板 转 
录 生 成 多 个 单位 长 度 的 〈 一 ) 链 线 状 寡 聚 体 ， 之 后 寡 聚 体 被 切割 成 单位 长 度 的 线 状 分 子 ， 自 
我 环 化 形成 《一 ) 链 环 状 类 病毒 分 子 ， 再 以 此 为 模板 转录 出 多 个 单位 长 度 的 〈 十 ) 链 线 状 寡 
聚 体 ， 进 一 步 将 其 切割 、 连 接 和 环 化 ， 形 成 成 熟 的 〈 十 ) 链 单 体 环 状 类 病毒 分 子 。 马 铃 昔 纺 
锤 块茎 类 病毒 科 的 类 病毒 按照 不 对 称 滚 环 的 模式 在 寄主 的 细胞 核 内 进行 复制 ， 该 复制 过 程 只 
发 生 一 次 类 病毒 环 化 ， 复 制 时 以 〈 十 ) 链 为 模板 转录 生成 多 个 单位 长 度 的 〈 一 ) 链 线 状 寡 聚 
体 ， 该 寡 聚 体 不 经 剪接 ， 直 接 作为 模板 转录 成 《十 ) 链 线 状 寡 聚 体 ， 经 过 切割 和 连接 ， 形 成 
CH 链 单 体 环 状 类 病毒 分 子 〈 洪 健 等 ，2001) 。 


三 、 类 病毒 的 分 类 


类 病毒 分 为 两 个 科 (Flores 等 ，1998): 具有 中 央 保 守 区 但 不 具有 核 酶 活性 的 马铃薯 纺 
锤 形 块茎 类 病毒 科 〈Pospiviroidae) 和 不 具有 中 央 保 守 区 但 具有 核 酶 活性 的 鳄 梨 日 斑 类 病 
毒 科 〈Avsunviroidae)，90% 的 序列 相似 性 是 类 病毒 新 种 的 分 类 标准 。 马 铃 暮 纺锤 形 块茎 类 
病毒 科 中 类 病毒 的 基因 组 大 小 为 246 一 375 nt， 形 成 稳定 的 棒状 二 级 结构 ， 该 科 下 分 5 属 27 
种 。 鳄 梨 日 斑 类 病毒 科 中 类 病毒 的 基因 组 大 小 为 246 一 401 n， 形 成 杆 状 或 分 支 状 的 二 级 结 
H, 该 科 下 分 3 属 4 种 〈Fauquet 等 ，2005; ICTV，2009)。 类 病毒 分 类 系统 参见 本 书 第 七 
章 第 四 节 表 7- 3。 
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四 、 类 病毒 引起 的 几 种 主要 病害 


1. 马铃薯 纺锤 形 块茎 病 ”该 病 由 马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 (PSTVd) 引起 ， 主 要 发 生 
在 美国 、 加 拿 大 、 南 非 等 国家 ， 能 引起 严重 损失 ， 在 有 些 地 区 已 成 为 马铃薯 最 具 毁 灭 性 的 病 
害 之 一 。PSTVd 为 一 共 价 闭合 环 状 的 单 链 RNA， 大 小 为 356 一 364 nt， 寄 主 包 括 马铃薯 、 
SGA. PST Vd 在 马铃薯 上 能 造成 植株 僵直 、 纤 细 、 矮 化 ， 叶 小 而 直立 、 叶 色 浓 绿 ， 有 时 
MARHA FREE BREAK. PST Vd 在 马铃薯 上 通常 能 导致 减产 25% 甚 至 更 多 。 
PSTVd 主要 通过 切割 块茎 的 刀具 和 病 健 株 相互 摩擦 等 机 械 方式 进行 传播 ， 也 可 以 通过 种 子 
进行 传播 。PSTVd 一 旦 侵入 植物 体内 便 可 扩散 到 整个 植株 。 

2. 柑橘 裂 皮 病 ”该 病 由 柑橘 裂 皮 类 病毒 CEVd) 引起 ， 最 早 发 生 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 
和 非洲 南部 ， 目 前 在 世界 各 地 均 有 分 布 ， 引 起 的 产量 损失 可 达 40%。CEVd 为 一 共 价 闭合 
环 状 的 单 链 RNA， 大 小 为 366 一 375 nt, FEUR. Ehi WAE. CEV 可 感染 许多 
柑橘 商品 化 的 品种 和 品系 ， 一 般 不 产生 可 见 的 症状 ,但 在 可 甜 来 榜 、 兰 下 来 樟 、 伊 特 洛 香 攀 
及 一 些 可 杂 种 的 幼苗 或 用 这 些 品种 作为 砧木 的 嫁接 树 上 会 出 现 鳞 皮 、 脱 皮 或 裂 皮 等 症状 。 一 
般 典 型 的 裂 皮 开始 自 近 地 部 分 ， 首 先 形成 鳞 皮 ， 而 后 很 快 向 嫁接 处 扩散 。 开 始 出 现 鳞 皮 时 ， 
接穗 通常 也 会 出 现 矮 化 症状 ， 最 矮 的 植株 不 超过 1. 5 m， 而 且 叶 片 稀少 ， 产 量 损失 严重 。 
CEVd 可 以 通过 嫁接 传播 ， 整 枝 、 修 剪 、 繁 殖 和 果实 采 收 时 ， 污 染 的 刀具 也 能 传播 该 类 病 
毒 。 此 外 某 些 可 橙 和 番茄 品种 的 种 子 也 能 传播 CEVd。 

3. 椰子 死亡 病 该 病害 由 椰子 死亡 类 病毒 (CCCVd) 引起 ， 分 布 于 亚洲 的 菲律宾 群岛 。 
CCCYVd 为 一 共 价 闭合 环 状 的 单 链 RNA， 大 小 为 246 一 297 nt。CCCVd 能 引起 椰子 的 致死 性 
病害 ， 早 期 〈 持 续 2 一 4 年 ) 症状 是 在 嫩 叶 下 的 第 三 片 或 第 四 片 复 片 折射 时 呈 水 渍 状 ， 随 着 
叶 龄 的 增长 ， 复 叶 上 的 病 斑 逐 渐 扩 展 并 联合 成 退 绿 斑驳 。 果 实 缩小 变 圆 ， 出 现 特有 的 中 纬 划 
痕 。 中 期 (持续 大 约 2 年 ) 症状 为 树冠 以 下 2/3 呈现 黄 化 ， 花 序 坏死 、 不 育 ， 果 实 停止 生 
长 ， 叶 片 变 小 变 脆 、 数 量 减少 。 到 晚期 〈 持 续 大 约 5 年 ) 几乎 所 有 叶片 病 斑 相互 联合 ， 整 个 
树冠 呈 黄 铜 色 ,叶片 更 小 ， 数 量 更 少 ; 后 来 树干 上 只 剩 下 几 片 短小 、 易 脆 、 直 立 的 叶片 ， 形 
同一 把 扫 明 ;最 后 枝 枯 叶 落 ， 只 剩 一 根 光 秃 秃 的 树干 ， 远 看 犹如 一 根 电线 杆 。 感 病 树木 从 出 
现 症状 到 死亡 历时 8 一 16 年 。CCCVd 在 自然 条 件 下 的 传播 方式 还 不 清楚 。 

4. 啤酒 花 矮 化 病 该 病 由 啤酒 花 矮 化 类 病毒 《HpSVd) 引起 ， 分 布 于 欧洲 及 美国 、 中 
国 、 日 本 等 国家 。HSVd 为 一 共 价 闭合 环 状 的 单 链 RNA， 大 小 为 293 一 308 nt, HSVd 在 啤 
WE (Humulus lupulus) 上 能 引起 植株 矮 化 ， 茧 蓝 节 间 缩 短 ， 上 部 叶片 黄 化 、 卷 曲 等 症 
状 。HSVd 在 黄瓜 上 会 引起 果实 白化 ， 黄 瓜 的 生长 受到 抑制 ;在 柑橘 上 会 引起 树 势 训 弱 ， 在 
李 树 (Prunus salicina cv. Lindley) 及 桃 树 (Prunus persica cv. Batsch) 的 果实 上 引起 斑纹 
症状 ;在 杏 树 的 果实 上 引起 疱 状 突起 。HSVd 可 以 通过 手 、 修 剪 工具 以 及 茧 蔓 间 接触 等 方式 
进行 传播 ， 自 然 条 件 下 根系 的 相互 接触 也 可 传染 ， 但 不 能 由 介 体 和 种 子 传播 。 

5. PRERE ”该 病 由 苹果 锈 果 类 病毒 (ASSVd) 引起 ， 首 次 发 现 于 中 国 东北 ， 目 前 
该 病 分 布 于 中 国 、 韩 国 、 日 本 、 印 度 、 美 国 、 加 拿 大 、 英 国 等 国家 。ASSVd 为 一 共 价 闭合 
环 状 的 单 链 RNA， 大 小 为 315 一 336 nt， 寄 主 包括 苹果 、 梨 等 。ASSVd 在 苹果 上 能 引起 果 
实 花 脸 、 锈 果 等 症状 ,症状 的 表现 取决 于 苹果 的 品种 。 花 脸 症 一 般 出 现在 红 皮 的 苹果 上 ， 而 
且 该 症状 在 接近 收获 时 会 变 得 更 加 明显 。 多 数 情况 下 ， 锈 果 症 开 始 主要 表现 在 果实 的 花 昔 末 
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Hi 最终 果实 表面 一 半 以 上 都 被 锈 斑 覆盖 。 在 国光 这 一 品种 的 苹果 上 ，ASSVd 首先 在 果实 
上 引起 水 瘤 ， 接 着 出 现 锈 斑 ， 最 终 水 疱 裂 开 。ASSYVd 容易 通过 嫁接 传染 ， 也 可 以 通过 切割 
等 农事 操作 、 自 然 条 件 下 根系 的 相互 连接 以 及 种 子 进行 传播 。 

6. WERA ”菊花 矮 化 现象 是 1945 年 在 美国 首次 发 现 的 ， 该 病 由 菊花 矮 化 类 病毒 
(CSVd) 引起 ， 分 布 于 美国 、 加 拿 大 、 中 国 、 韩 国 、 日 本 、 印 度 等 世界 上 几乎 所 有 种 植 菊 
花 的 国家 。CSVd 为 一 共 价 闭合 环 状 的 单 链 RNA， 大 小 为 348 一 356 nt， 寄 主 包括 菊花 、 
REEE. CSVd 在 菊花 上 引起 的 症状 与 植株 的 品种 有 关 ， 但 一 般 全 年 栽培 品种 更 容易 被 
侵 染 。 通 常 病 株 都 比 健康 植株 开花 时 间 早 。CSVd 在 菊花 上 引起 的 最 常见 症状 是 植株 矮 
化 ， 叶片、 花 的 大 小 减 为 正常 植株 的 一 半 以 上 ， 有 些 品 种 的 菊花 被 CSVd 感染 后 ， 植 株 下 
部 的 叶片 边缘 严重 卷曲 或 边缘 附近 散漫 很 多 小 圆 斑点 ， 并 且 根 系 发 育 很 差 ， 严 重 影响 菊 
花 的 经 济 价值 。CSVd 很 容易 通过 汁液 、 持 插 及 嫁接 等 农事 操作 以 及 叶 面 接触 等 方式 进行 
传播 ， 目 前 还 没有 关于 CSVd 可 以 通过 昆虫 介 体 进行 传播 的 证 据 ，CSVd 能 否 通过 种 子 进 
行 传播 也 不 清楚 。 





Hat 病毒 卫星 
一 、 概 述 


(一 ) 病毒 卫星 的 发 现 

20 世界 40 年 代 初 ， 英 国 的 Bawden 等 在 研究 一 些 烟 草 坏 死 病毒 (Tobacco necrosis vi- 
rus, TNV) 的 分 离 物 时 ， 发 现 有 的 TNV 分 离 物 含有 大 小 不 同和 沉降 速率 有 别 的 两 种 核 蛋 
白 颗粒 ， 他 们 设想 较 小 的 病毒 粒 体 是 由 较 大 的 病毒 粒 体 产 生 的 。 几 乎 20 年 后 ， 英 国 的 Kas- 
sanis 才 弄 清 了 两 种 颗粒 的 真正 关系 ， 即 TNV 中 较 大 的 病毒 粒 体 〈 直 径 约 30 nm) 能 自身 复 
制 ; 而 较 小 的 病毒 粒 体 直径 约 17 nm) 不 能 单独 侵 染 和 复制 ， 只 有 在 较 大 的 颗粒 存在 时 才 
能 复制 ;两 种 病毒 粒 体 在 抗原 上 完全 不 同 ， 因 此 把 较 小 的 病毒 粒 体 称 为 卫星 烟草 坏死 病毒 
(STNV) (Kassanis，1962) ， 这 一 发 现 开创 了 病毒 学 研究 的 新 领域 。 此 后 ，Kaper 等 (1976 
年 ) 又 发 现 黄瓜 花 叶 病毒 (Cucumber mosaic virus, CMV) 的 基因 组 中 有 时 存在 一 种 伴随 
它 的 低 分 子 质量 RNA， 这 种 RNA 的 复制 依赖 于 CMV 的 存在 ， 称 为 卫星 RNA。 目 前 ， 已 
在 多 种 植物 RNA 病毒 中 发 现 伴随 有 卫星 RNA。1997 年 ，Dry 等 在 单 组 分 番茄 曲 叶 病 毒 
(Tomato leaf curl virus, ToLCV) 中 首次 报道 了 卫星 DNA 分 子 ， 它 含有 双生 病毒 科 
(Geminiviridae) 病毒 共享 的 茎 环 结构 和 保守 的 九 核 苷 酸 TAATATT/AC,， 但 不 含 开 放 阅 
读 框 。 随 后 发 现 双生 病毒 科 菜 豆 金 色 花 叶 病毒 属 (Begomovirus) 中 的 多 种 单 组 分 双生 病毒 
伴随 有 卫星 DNA (Mansoor 等 ，2003) 。 

(=) 病毒 卫星 的 分 类 

卫星 病毒 和 卫星 核酸 统称 为 病毒 卫星 (virus satellite) 。 病 毒 卫星 是 指 依赖 于 与 其 共同 
侵 染 寄主 细胞 的 辅助 病毒 进行 繁殖 的 核酸 分 子 ， 其 核酸 序列 与 辅助 病毒 基因 组 没有 明显 的 同 
源 性 。 病 毒 卫星 的 核酸 分 子 如 含有 编码 衣 壳 蛋白 的 遗传 信息 ， 并 能 包 囊 成 形态 学 和 血清 学 与 
辅助 病毒 不 同 的 颗粒 ， 则 称 卫星 病毒 〈satellite virus); 如 本 身 没 有 编码 衣 壳 蛋白 的 遗传 信 
息 ， 而 是 装配 于 辅助 病毒 的 衣 碗 蛋白 中 ， 则 称 为 卫星 核酸 (satellite RNA 或 satellite 
DNA); 与 病毒 卫星 有 关 的 病毒 则 称 为 辅助 病毒 〈helper virus) 〈 周 雪 平 等 ，1994) 。 植 物 病 
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毒 卫星 包括 下 述 种 类 。 

1. 卫星 病毒 ”植物 病毒 的 卫星 病毒 包含 于 烟草 坏死 卫星 病毒 亚 组 中 ， 具 体 包含 下 述 
几 种 : 

@ 玉 米 白 线 花 叶 卫星 病毒 《Maize white line mosaic satellite virus, SMWLMV); 

OREM IEA (Panicum mosaic satellite virus, SPMV); 

四 烟草 花 叶 卫星 病毒 Tobacco mosaic satellite virus, STMV); 

@ 烟 草 坏死 卫星 病毒 (Tobacco necrosis satellite virus, STNV); 

@ 禾 谷类 黄 矮 R 卫星 (Cereal yellow dwarf-RPV R-sat， 暂 定 种 ) 。 

2. 卫星 核酸 

(1) 卫星 DNA 

@ 胜 红 蓟 黄 脉 病毒 卫星 DNA B (Ageratum yellow vein betasatellite, AYVB); 

@ 贝 因 迪 黄 脉 花 叶 病毒 卫星 DNA B (Bhendi yellow vein mosaic betasatellite, 
BYVMB); 

@ 南 美 红 辣 椒 曲 叶 病 毒 卫 星 DNA 8 (Chilli leaf curl betasatellite, ChLCB); 

@ 杰 济 拉 棉 曲 叶 病毒 卫星 DNA B (Cotton leaf curl Gezira betasatellite, CLCuGB); 

@ 木 尔 坦 棉 曲 叶 病 毒 卫星 DNA B (Cotton leaf curl Multan betasatellite，CLCuMB); 

@ 泽 兰 黄 脉 病毒 卫星 DNA B (Eupatorium yellow vein betasatellite, EpYVB); 

@ 忍 冬 黄 脉 病毒 卫星 DNA 8 (Honeysuckle yellow vein betasatellite,- HYVB); 

@ 赛 蓝 黄 脉 病毒 卫星 DNA 8 (Malvastrum yellow vein betasatellite, MYVB); 

图 木瓜 曲 叶 病 毒 卫 星 DNA B (Papaya leaf curl betasatellite，PaLCuB)， 

四 烟草 曲 枝 病 毒 卫 星 DNA 8 (Tobacco curly shoot betasatellite, TbCSB); 

iit t+ HIE DNA B (Tomato leaf curl satellite, ToLCB); 

多 中 国 番 茄 黄 曲 叶 病 毒 卫 星 DNA B (Tomato yellow leaf curl China betasatellite, TYL- 
CCNB), 

(2) 卫星 RNA 

OKIE RNA: 

A. 南 芥菜 花 叶 病毒 大 卫星 RNA (Arabis mosaic virus large satellite RNA); 

B. 竹 花 叶 病毒 卫星 RNA (Bamboo mosaic virus satellite RNA); 

C. 甜菜 环 斑 病毒 卫星 RNA (Beet ringspot virus satellite RNA); 

D. 菊 芭 黄斑 驶 病毒 大 卫星 RNA (Chicory yellow mottle virus large satellite RNA); 

E. 葡萄 保加利亚 潜 隐 病毒 卫星 RNA (Grapevine Bulgarian latent virus satellite RNA); 

F. 葡萄 扇 叶 病毒 卫星 RNA (Grapevine fanleaf virus satellite RNA); 

G. 樱桃 李 潜 环 斑 病毒 卫 星 RNA (Myrobalan latent ringspot virus satellite RNA); 

H. 草莓 潜 环 斑 病毒 卫星 RNA (Strawberry latent ringspot virus satellite RNA); 

I 番茄 黑 环 病毒 卫星 RNA (Tomato black ring virus satellite RNA); 

J. 甜菜 坏死 黄 脉 病毒 卫星 RNA 5 (Beet necrotic yellow vein virus satellite-like RNA 5, 
暂 定 种 )。 

四 小 线 状 卫星 RNA: 

A. 黄瓜 花 叶 病毒 卫星 RNA (Cucumber mosaic virus satellite RNA); 
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B. 建兰 环 斑 病 毒 卫星 RNA (Cymbidium ringspot virus satellite RNA); 

C. 花生 丛生 病毒 卫星 RNA (Groundnut rosette virus satellite RNA); 

D. 乘 花 叶 病 毒 卫 星 RNA (Panicum mosaic virus satellite RNA); 

E. BiG HE/EN- HHL RNA (Pea enation mosaic virus satellite RNA); 

F. 花生 矮 化 病毒 卫星 RNA (Peanut stunt virus satellite RNA); 

G. 番茄 从 矮 病毒 卫星 RNA (Tomato bushy stunt virus satellite RNA); 

H. WARA 2 RNA (Turnip crinkle virus satellite RNA); 

L 洋 槐 花 叶 病毒 卫星 RNA (Robinia mosaic virus satellite RNA， 暂 定 种 ); 

J. 烟草 坏死 病毒 小 卫星 RNA (Tobacco necrosis virus small satellite RNA， 暂 定 种 ) 。 
@ 环 状 卫星 RNA: 

A. 南 芥菜 花 叶 病毒 小 卫星 RNA (Arabis mosaic virus small satellite RNA); 

B. 禾 谷类 黄 矮 病毒 卫星 RNA (Cereal yellow dwarf virus - RPV satellite RNA); 

C. 菊 昔 黄斑 驱 病 毒 卫星 RNA (Chicory yellow mottle virus satellite RNA); 

D. 紫花 首 藉 暂时 性 线条 病毒 卫星 RNA (Lucerne transient streak virus satellite RNA); 
E. 黄 著 斑 驱 病毒 卫星 RNA (Solanum nodiflorum mottle virus satellite RNA); 

F. Wh =m ACRE GRETLE RNA (Subterranean clover mottle virus satellite RNA); 
G. 烟草 环 斑 病 毒 卫星 RNA (Tobacco ringspot virus satellite RNA); 

H. EMBERRE RNA (Velvet tobacco mottle virus satellite RNA); 

I. 水 稻 黄斑 驱 病 毒 卫星 (Rice yellow mottle virus satellite) 。 


二 、 卫 星 病毒 


植物 病毒 的 卫星 病毒 包括 在 烟草 坏死 卫星 病毒 亚 组 中 ， 该 亚 组 有 4 个 种 和 1 个 暂 定 种 。 
卫星 病毒 伴随 辅助 病毒 存在 于 寄主 植物 体内 。 卫 星 病毒 粒 体 为 等 轴 状 ， 直 径 约 17 nm， 无 包 
膜 ， 由 60 个 单一 衣 壳 蛋白 的 拷贝 组 成 ， 是 已 知 植物 病毒 中 最 小 的 粒 体 。 单 基因 组 为 线形 正 
义 单 链 RNA， 长 为 800 一 1 500 nt，3 端 与 5 端的 序列 不 相关 ， 基 因 组 编码 一 个 17 一 24 ku 
的 衣 壳 蛋白 ， 有 时 具有 第 二 个 开放 阅读 框 (ORF). 

1. 烟草 坏死 卫星 病毒 ”烟草 坏死 卫星 病毒 (STNV) 基因 组 长 为 1 239 nt， 能 编码 由 
195 个 氨基 酸 组 成 的 分 子 质量 为 21. 7 ku 的 衣 壳 蛋白 。RNA 的 5 端 结构 与 大 多 植物 RNA 病 
毒 不 同 ,为 5- ppApGpU -。 当 加 上 甲 基 化 帽子 结构 于 STNV RNA 5' 端 时 ，RNA 翻译 效果 
无 变化 。STNV RNA 5' 端 序列 可 能 存在 发 卡 结构 ，3' 端 则 能 折 秋 成 tRNA 状 结构 ，RNA 在 
真 核 及 原核 体外 翻译 系统 中 均 能 有 效 的 翻译 出 衣 壳 蛋白 〔 周 雪 平 等 ，1993)。 

2. REM DERE AEM UVB (SPMV) 基因 组 长 为 826 nt. SPMV FHM 
wate (PMV) 伴随 时 ， 往 往 使 PMV MERIME. SPMV 基因 组 除 编码 一 个 17 ku 的 衣 壳 蛋 
白 外 ， 在 3' 端 可 能 还 编码 一 个 6. 3 ku 的 功能 不 详 的 蛋白 。 

3. 玉米 白 线 花 叶 卫星 病毒 。 玉 米 白 线 花 叶 卫星 病毒 “SMWLMV) 基因 组 长 1 168 nt, 
能 编码 24 ku 的 衣 壳 蛋白 。 

4. 烟草 花 叶 卫星 病毒 ”烟草 花 叶 卫 星 病毒 (STMV) 基因 组 长 1 056 nt， 除 编码 一 个 
17. 5 ku 的 衣 壳 蛋 白 外 ， 在 5 端 还 编码 一 个 6. 8 ku 的 功能 不 详 的 蛋白 ， 该 蛋白 是 侵 染 非 必需 
蛋白 。STMYV 基因 组 5 端 和 3' 端 分 别 有 52 nt 和 418 nt 的 非 编码 区 ，3 HURT AAR RNA 状 
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结构 ， 并 形成 两 个 假 结 (pseudoknot). 
三 、 单 链 卫星 DNA 


在 植物 RNA 病毒 中 ， 卫 星 RNA 广泛 存在 ， 但 直到 1997 年 ， 卫 星 DNA 才 从 番茄 曲 叶 
病毒 (ToLCV) 感染 的 病 株 中 分 离 到 。ToLCV PÆ DNA (sat-DNA) 大 小 约 为 辅助 病毒 
的 1/4 (682 nt), PRO SAA PERT AY 9 碱 基 序列 ， 与 辅助 病毒 几乎 没有 序列 同 源 性 。 
ToLCV sat- DNA 不 含有 明显 的 开放 阅读 框 〈ORF) ， 但 依赖 辅助 病毒 进行 复制 、 系 统 移动 
和 昆虫 传播 。ToLCYV sat - DNA 还 能 利用 番茄 黄 曲 叶 病 毒 (TYLCV)、 甜 菜 曲 顶 病毒 
(BCTV) 和 非洲 木薯 花 叶 病毒 CACMV) 作为 辅助 病毒 进行 复制 ， 但 sat- DNA 并 非 是 病 
毒 增殖 必需 的 ， 对 辅助 病毒 症状 也 无 明显 的 影响 (Dry 等，1997)。 在 发 现 ToLCV sat - 
DNA 后 ， 并 未 马上 在 其 他 双生 病毒 中 发 现 有 小 分 子 DNA。 直 到 1999 年 ， 在 研究 单 组 分 双 
生病 毒 木 尔 坦 棉 曲 叶 病毒 〈CLCuMV) 和 胜 红 葡 黄 脉 病毒 〈AYVV) 致 病 性 时 ， 才 在 这 些 
病毒 中 发 现 了 与 致 病 相关 的 新 型 卫星 DNA 分 子 一 一 DNA 8 (Mansoor 等 ，2003)。 目 前 
DNA 8 的 英文 已 用 betasatellite 表示 。 对 多 种 双生 
病毒 伴随 的 DNA B 的 研究 发 现 ，DNA B 是 这 些 双生 ger TAATATT AC 
病毒 诱导 典型 的 病害 症状 所 必需 的 ， 形 成 了 新 的 致 
病 类 型 一 一 双生 病毒 病害 复合 体 〈geminivirus dis- 
ease complex), DNA B 分 子 大 小 约 为 病毒 基因 组 
DNA 的 一 半 ， 除 茎 环 结构 中 复制 起 始 必需 的 9 碱 基 
序列 TAATATT/AC 外 ， 与 双生 病毒 基因 组 DNA 
序列 几乎 无 同 源 性 ， 也 不 具有 双 组 分 双生 病毒 的 保 Š 
守 区 (Zhou %, 2003), DNA 8 分子 的 互补 链 编码 ”请 A 区 
一 个 118 个 氨基 酸 大 小 的 开放 阅读 框 〈BC1)。DNA 
B 具 有 一 个 115 nt 的 高 度 保守 的 非 编码 区 ， 其 同 源 。 图 8 - 4 双生 病毒 卫星 DNA 分 子 的 
性 为 93%~100%， 此 115 nt 的 保守 区 具有 高 的 GC 基因 组 结构 
含量 (70 和， 不 包括 9 碱 基 序列 ) 。 此 外 所 有 DNA B 
分 子 在 核 苷 酸 第 760 一 1 000 位 含有 一 个 富 含 A〈A -rich) K, 其 A 的 比例 大 于 56% (图 8- 
4)。DNAB 包 惠 在 病毒 粒 体 中 ， 并 依赖 双生 病毒 进行 复制 、 移 动 、 包 装 和 传 毒 〈 周 雪 平 等 ， 
2003)。 目 前 仅 在 单 组 分 双生 病毒 中 发 现 有 DNA B 分 子 (Zhou 等 ，2003) 。 

我 国 的 多 种 双生 病毒 普遍 伴随 有 DNA B 分 子 。 对 中 国 番茄 黄 曲 叶 病 毒 (TYLCCNYV) 
及 其 DNA 8 的 研究 发 现 ，TYLCCNV 只 有 与 DNA 8 共同 侵 染 时 才能 诱导 产生 典型 的 病害 
症状 ，DNA B 可 以 显著 地 增强 病毒 DNA 在 植物 中 的 积累 水 平 。 对 TYLCCNV DNA B 的 研 
RRR, CCl 是 致 病因 子 ， 对 于 病毒 诱导 典型 的 病害 症状 是 必需 的 ， 但 对 于 卫星 DNA 的 复 
制 并 非 必需 ; A- Rich 区 与 卫星 DNA Ay AREA, 但 是 A- Rich 区 的 缺失 可 使 病毒 
症状 减弱 。DNA 8 编码 的 BC] 蛋白 能 在 体外 以 大 小 和 序列 非特 异 的 方式 结合 单 链 和 双 链 
DNA, 并且 BC1 蛋白 具有 RNA 沉默 抑制 子 的 功能 ，BC1 蛋白 的 细胞 核定 位 对 其 引发 症状 和 
RNA 沉默 抑制 子 的 功能 是 必需 的 ; BC] 蛋白 可 能 可 以 互补 双 组 分 双生 病毒 DNA B 编码 的 移 
动 蛋 白 的 功能 (Cui 等 ，2004，2005) 。 

在 单 组 分 双生 病毒 中 ， 还 存在 另 一 类 类 似 卫星 DNA 的 分 子 ， 统称 为 alphasatellite。 序 
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列 分 析 表 明 ，alphasatellite 的 大 小 也 仅 有 辅助 病 
毒 的 一 半 ， 并 且 与 辅助 病毒 基因 组 DNA 没有 同 源 
性 。alphasatellite 与 蚜虫 传 的 植物 DNA 病毒 矮 缩 
病毒 科 〈(Nanovirus) 病毒 具有 一 定 的 同 源 性 ， 其 
病毒 链 上 编码 了 一 个 与 矮 缩 病毒 科 病毒 复制 相关 
EA (Rep) 同 源 性 很 高 的 复制 酶 蛋白 (图 8- 5)。 
alphasatellite 可 以 单独 在 植物 中 复制 ， 但 需要 辅 
助 病毒 对 其 进行 装配 和 包 右 后 才 可 以 在 植物 细胞 
间 移 动 并 被 昆虫 介 体 所 传播 。alphasatellite 总 是 
与 双生 病毒 及 DNA 8 形成 的 双生 病毒 病害 复合 体 
相伴 随 ， 但 并 不 是 双生 病毒 致 病 性 或 症状 形成 过 
程 所 必需 的 ， 其 生物 学 意义 还 有 待 明确 Wou 等 ， 
2005; Xie 等 ，2010)。 





图 8- 5 双生 病毒 卫星 DNA alphasatellite 
分 子 的 基因 组 结构 


四 、 单 链 卫星 RNA 


1. 大 单 链 卫星 RNA ”该 类 卫星 RNA 为 线形 正义 单 链 RNA， 长 700 一 1 700 nt， 不 编码 
KRA. TE RNA 被 包 囊 在 辅助 病毒 的 衣 碗 蛋白 中 ， 有 些 情况 下 可 编码 一 个 非 结构 蛋 
白 ， 该 非 结构 蛋白 对 于 卫星 RNA 的 复制 是 重要 的 。 在 卫星 RNA 与 辅助 病毒 之 间 存在 着 少 
量 序列 同 源 性 ， 卫 星 RNA 很 少 改变 由 辅助 病毒 引起 的 症状 。 这 类 卫星 大 多 与 线虫 传 多 面体 
病毒 属 Nepovirus) 病毒 伴随 ， 只 有 一 种 与 马 铃 慕 XER (Potexvirus) 病毒 伴随 。 番 
茄 黑 环 病毒 卫星 RNA 长 为 1 375 nt， 其 RNA 编码 一 个 48 ku 非 结构 蛋 白 。 人 竹 花 叶 病毒 卫星 
RNA 长 为 836 nt， 编 码 一 个 20 ku 非 结 构 蛋 白 ， 该 蛋白 能 与 竹 花 叶 病 毒 RNA 结合 ， 是 病毒 
复制 非 必需 的 。 

2. 小 线 状 单 链 卫星 RNA 该 类 卫星 RNA 为 线形 正义 单 链 RNA， 长 度 一 般 在 700 nt 以 
下 ， 不 编码 任何 功能 蛋白 ， 在 寄主 细胞 中 不 能 构成 环 状 RNA 分 子 ， 卫 星 RNA Be fa RE TEA 
助 病毒 衣 壳 蛋白 中 。 一 些 卫星 RNA 会 改变 由 辅助 病毒 引起 的 病害 症状 。 

黄瓜 花 叶 病毒 属 (Cucumovirus) 中 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 的 某 些 分 离 物 包裹 有 约 
0. 3 kb 的 卫星 RNA, 已 测定 了 30 多 种 CMV 卫星 RNA 的 全 序列 ， 其 长 度 为 330 一 390 nt, 
不 编码 任何 功能 蛋白 ，RNA 的 5 端 也 为 帽子 结构 ，3 端 为 羟基 。 大 多 CMV 卫星 RNA 之 间 
有 很 高 的 同 源 性 。CMYV 卫星 RNA 可 能 存在 广泛 的 碱 基 配对 ，3 端 可 能 形成 tRNA 状 结构 ， 
但 不 能 氨 酰 化 。 不 同 的 卫星 RNA 对 CMV 引起 的 病状 有 不 同 的 调节 作用 ， 有 的 能 加 重病 状 ， 
有 的 则 减轻 ， 但 其 核酸 序列 只 有 少数 几 个 碱 基 发 生 改变 。 黄 瓜 花 叶 病毒 属 中 另 一 成 员 花生 矮 
化 病毒 (Peanut stunt virus, PSV) 也 含有 卫星 RNA. PSV 卫星 RNA 长 为 393 nt，5' 端 为 
帽子 结构 、3 端 为 羟基 。 除 5 端 和 3 端 分 别 有 10 nt 与 CMV 卫星 RNA 相似 外 ， 其 余 无 同 源 
性 ， 而 与 某 些 类 病毒 有 较 高 的 同 源 性 ， 与 寄主 的 某 些 内 含 子 也 有 同 源 性 。 

3. 环 状 单 链 卫星 RNA ”该 类 卫星 RNA 为 正义 单 链 RNA， 长 约 350 nt， 不 编码 任何 功 
能 和 蛋白。 卫星 RNA 被 包 于 在 辅助 病毒 的 衣 壳 蛋白 中 ， 在 复制 时 形成 环 状 分 子 。 烟 草 环 斑 病 
# (Tobacco ringspot virus, TRSV) 卫星 RNA 长 为 359 nt， 不 编码 任何 功能 蛋白 ， 两 端 
结构 与 病毒 基因 组 不 同 ，5 端 为 OH， 另 一 端 为 2 ，3'- 环 磷酸 二 酯 键 ，RNA 离 体 无 信使 
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活性 。 

TRSV 颗粒 中 除 含 线 状 单 拷贝 长 度 的 卫星 RNA 外 ， 还 含有 两 聚 体 及 三 聚 体 等 多 拷贝 分 
子 ， 这 些 多 拷贝 分 子 在 体内 外 都 能 特异 性 地 自身 切割 ， 产 生 线 状 的 单 拷贝 分 子 ， 单 拷贝 分 子 
能 自身 环 化 产生 环 状 分 子 。 含 TRSV 卫星 RNA 序列 的 质粒 DNA 与 TRSV 一 起 接种 时 也 能 
产生 卫星 RNA. 

南方 菜豆 花 叶 病毒 属 (Sobemovirus) 中 的 绒毛 烟 斑 驶 病毒 (Velvet tobacco mottle vi- 
rus, VTMoV), IEH #84 HEA BEEBE (Lucerne transient streak virus, LTSV), W34 
斑驳 病毒 (Solanum nodiflorum mottle virus, SNMoV) Fib =M MBER IRR (Subterra- 
nean clover mottle virus, SCMoV) 的 粒 体内 均 含 有 4. 5 knt 的 基因 组 RNA 和 两 种 长 为 
324 一 388 nt 的 小 分 子 卫星 RNA， 其 中 一 种 是 共 价 闭合 的 环 状 分 子 CRNA 2)， 另 一 种 为 线 
形 分 子 CRNA 3)。RNA 3 的 5 端 为 羟基 ，3 ' 端 为 2 ，3'- 环 磷酸 二 酯 键 ，RNA 3 的 大 小 和 
碱 基 序列 与 RNA 2 相同 ,为 RNA 2 前 体 ， 体 外 用 Ts 连接 酶 可 以 将 RNA 3 连接 成 RNA 2。 
RNA 2 的 许多 特征 〈 如 分 子 大 小 、 具 有 环 状 结构 、 分 子 间 碱 基 高 度 配对 和 体外 无 信使 功能 
等 ) 与 类 病毒 类 似 ， 因 此 称 RNA 2 为 类 似 于 类 病毒 的 卫星 RNA 或 环 状 卫星 RNA, RNA 2 
的 二 级 结构 是 单 链 闭 环 RNA 通过 自身 折 答 形成 分 子 内 高 度 碱 基 配对 区 与 单 链 区 相间 的 棒状 
结构 ， 其 中 有 一 段 6 个 碱 基 的 同 源 区 GAUUUU， 该 区 位 于 各 自分 子 的 第 19 位 至 26 位 ， 并 
构成 单 链 环 。 这 些 同 源 区 可 能 对 环 状 卫星 RNA 的 生物 学 特性 有 重要 作用 。VTMoV 和 
SMNoV 的 卫星 RNA 还 含有 类 病毒 分 子 中 央 区 的 GAAC 序列 。VTMoV 和 SNMoV 的 卫星 
RNA 45 TRSV 卫星 RNA 也 有 一 定 的 同 源 性 。 

环 状 单 链 卫 星 RNA 能 从 多 拷贝 长 度 的 前 体 特异 性 地 自身 切割 产生 单 拷贝 长 度 的 RNA 
分 子 ， 切割 后 5 端 为 羟基 ， 另 一 端 形 成 2 ，3'- 环 磷酸 二 酯 键 。 对 LTSV PÆ RNA E, fi 
链 分 子 的 序列 比较 表明 ， 正 负 链 分 子 在 切割 位 点 附近 的 55 nt 非常 相似 。 卫 星 RNA 分 子 在 
切割 时 能 形成 锤 头 状 两 级 结构 ， 切 割 的 靶 RNA 上 只 需 GUC 序列 〈G、C 可 有 变化 )， 切 割 
作用 就 发 生 在 C 位 后 。 但 对 TRSV 卫星 RNA 负 链 的 研究 发 现 ， 其 分 子 切 割 时 并 不 形成 锤 头 
状 结构 ， 而 是 另外 一 类 二 级 结构 ， 且 切割 的 靶 RNA 上 为 ACA 序列 。 这 些 研究 结果 为 人 工 
合成 核 酶 〈ribozyme) 切割 RNA 商定 了 基础 。 

4. 卫星 RNA 对 病毒 病症 状 的 调节 作用 ”卫星 RNA、 辅 助 病毒 和 寄主 之 间 通 常 有 着 专 
化 关系 ， 这 种 专 化 性 表现 在 对 病毒 病 病状 的 高 度 特征 性 调节 上 。 卫 星 RNA 对 病毒 病 病 状 有 
以 下 一 些 调节 作用 。 

CD 加 重病 状 已 发 现 有 近 10 种 病毒 的 卫星 RNA 能 加 重 其 辅助 病毒 在 寄主 上 引起 的 
症状 。 葡 萄 扇 叶 病毒 (Grapevine fanleaf virus, GLFV) 卫星 RNA 能 加 重 GLFV 在 昆 诺 
莹 上 的 症状 ; SERRE (Turnip crinkle virus, TCV) 卫星 RNA 能 加 重 TCV AEN 
上 的 症状 ;花生 丛 秘 病毒 (Groundnut rosette virus, GRV) 卫星 RNA 则 是 引起 花生 丛 秘 的 
主要 原因 。 此 外 VTMoV 和 LTSV 的 环 状 卫星 RNA 分 别 能 加 重 VTMoV 和 LTSV 在 克 氏 
烟 和 苋 色 获 上 的 症状 。 

(2) 减轻 病状 TRSV 的 卫星 RNA 能 减轻 TRSV 在 黑 眼 开 豆 上 引起 的 严重 症状 , 使 症 
状 几乎 消失 。TRSV 和 卫星 RNA 共同 侵 染 的 大 豆 产 量 比 TRSV 单独 侵 染 时 高 得 多 ， 该 卫星 
RNA 还 可 减轻 樱桃 卷 叶 病毒 在 页 豆 上 的 症状 。 含 卫星 RNA 的 菊 芭 黄斑 驳 病 毒 〈Chicory 
yellow mottle virus, ChYMV) T 分 离 物 在 心 叶 烟 上 不 产生 症状 ， 而 不 含 卫星 RNA 的 
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ChYMV 分 离 物 VS 则 产生 斑 驱 症 。 番 茄 从 矮 病 毒 (Tomato bushy stunt virus, TBSV) 的 
卫星 RNA 能 减轻 TBSV 在 克 氏 烟 上 的 症状 。 

(3) 无 调节 作用 有些 病毒 的 卫星 RNA， 如 番茄 黑 环 病毒 (Tomato black ring virus, 
TBRV) 和 豌豆 耳 突 花 叶 病毒 〈Pea enation mosaic virus, PEMV) 的 卫星 RNA， 对 各 自 畏 
助 病毒 引起 的 症状 均 无 调节 作用 。 

同一 种 病毒 的 不 同 卫星 分 子 可 产生 不 同 的 调节 作用 。 如 南 芥菜 花 叶 病毒 Arabis mo- 
saic virus, ArMV) 中 300 nt 长 的 卫星 RNA 可 加 重 ArMYV ERRE LER, 并 在 酒 花 
上 引起 特征 性 的 荨 麻 病 (nettlehead); 而 1 104 nt 长 的 卫星 RNA 却 能 减轻 ArMV 在 大 花 
烟草 和 昆 诺 葵 上 的 症状 。 不 同 PSV 分 离 物 中 的 卫星 RNA， 有 的 不 影响 PSV 病状 表现 ， 有 
的 则 能 减轻 PSV 在 烟草 上 病状 。 黄 瓜 花 叶 病 毒 CMV) 不 同 分 离 物 的 卫星 RNA 有 的 能 
减轻 CMV 在 大 多 寄主 植物 上 的 症状 ， 有 些 则 能 引起 特征 性 的 烟草 鲜 黄 症 、 番 茄 坏死 和 番 
茄 白 叶 病 。 同 一 种 卫星 RNA 分 子 在 不 同 的 植物 上 可 产生 相反 的 效果 ， 如 CMV -S 中 分 离 
的 CA RNA 5 能 引起 番茄 坏死 ， 但 可 减轻 CMV - S 在 烟草 和 辣椒 上 的 证 状 〈 周 雪 平等 ， 
1994), 

有 些 病毒 的 卫星 至 今 尚 不 清楚 其 对 辅助 病毒 的 症状 有 何 调节 作用 ， 如 樱桃 李 潜 环 班 病毒 
(MLRV) 卫星 RNA、 大 麦 黄 矮 病毒 (BYDV) TÆ RNA 等 。 

5. 卫星 RNA 的 利用 ”卫星 能 改变 病毒 病症 状 ， 因 而 可 作为 分 子 寄生 物 用 于 病毒 病 生物 
防治 。 如 CMV 卫星 RNA 已 用 于 田间 防治 CMV 引起 的 病害 ， 并 取得 了 显著 的 增产 效果 
(Tien 4, 1991). 

1986 4, Baulcombe 等 将 CMV 卫星 RNA 的 cDNA 插入 到 Ti 质粒， 其 中 包含 花椰菜 
TEM HERE (Cauliflower mosaic virus, CaMV) 的 35S mRNA 启动 子 及 nos 终止 子 序列 ， 
构建 的 含 卫星 RNA cDNA 的 Ti 质粒 经 农 杆菌 感染 烟叶 成 功 地 将 卫星 RNA 的 cDNA 插入 烟 
草 的 基因 组 中 ， 转 基因 植株 并 不 产生 单位 长 度 的 卫星 RNA， 但 能 转录 出 两 端 带 部 分 启动 子 
及 终止 子 序列 的 卫星 RNA。 当 用 不 含 卫星 RNA 的 CMV 接种 后 ， 植 株 能 产生 大 量 的 卫星 
RNA,， 并 包 填 在 病毒 粒 体 中 。 转 基因 植株 在 2 一 3 片 叶片 上 形成 斑驳 和 花 叶 症 ， 其 余 叶片 不 
产生 花 叶 症状 ， 植 株 生长 与 非 侵 染 的 对 照 植株 一 样 。 转 基因 植株 中 CMV RNA 的 复制 及 病 
毒 粒 体 可 减少 85%% 一 90 和 %% 。 当 转基因 植株 用 番茄 不 孕 病 毒 (Tomato aspermy virus, TAV) 
接种 后 也 只 产生 很 轻 症 状 ， 且 卫星 RNA 能 随 TAV 传播 , 但 TAV RNA 及 侵 染 性 并 不 减 
少 ， 说 明 转 基因 植株 并 不 阻止 TAV RNA 复制 及 粒 体 的 形成 。1987 年 ，Gerlach 等 用 TRSV 
卫星 RNA 的 正 负 链 DNA 的 三 聚 体 转化 三 生 烟 ， 转 基因 植株 可 转录 出 大 量 的 359 nt 长 的 卫 
星 RNA， 正 链 序列 的 转基因 植株 中 产生 的 卫星 RNA 量 大 于 负 链 , 证明 TRSV 卫星 RNA 的 
正 链 和 负 链 都 能 在 活体 中 进行 自身 切割 。 转 基因 植株 用 TRSV 接种 后 ， 在 接种 叶 上 形成 环 
斑 症 状 较 非 转基因 植株 晚 1 一 24，3 周 后 病毒 的 症状 几乎 没有 ， 而 且 植株 中 病毒 的 含量 很 低 。 
转基因 植株 还 能 减轻 CLCV 的 症状 ， 虽 然 该 病毒 并 不 支持 TRSV 卫星 RNA 复制 。 这 些 结 
果 证 明 利用 卫星 RNA 构建 抗 病毒 基因 是 一 种 有 效 方法 。 

利用 卫星 RNA 不 需要 基因 产物 的 大 量 表达 ， 只 需 转 入 基因 产生 少量 转录 产物 ， 当 病毒 
感染 时 ， 转 录 产 物 能 大 量 地 复制 发 挥 干 扰 作 用 ， 因 而 这 种 保护 作用 具有 持久 性 ， 不 受 病毒 接 
种 量 的 影响 。 

但 转 卫星 RNA 工程 植株 的 田间 运用 尚 需 注 意 ， 首 先 卫星 RNA 不 能 彻底 地 抑制 辅助 病 
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毒 复制 ;其 次 卫星 RNA 具有 很 高 的 突变 率 ， 因 而 有 可 能 产生 不 利 的 突变 ， 因 此 在 田间 运用 
之 前 ， 需 要 加 强 对 卫星 RNA 基本 特性 特别 是 功能 区 的 研究 。 

卫星 RNA 转基因 植株 的 成 功 也 为 研究 卫星 RNA 复制 和 致 病 机 理 提供 了 更 直接 的 方法 。 
通过 该 途径 可 以 帮助 人 们 弄 清 卫星 RNA 的 致 病 机 理 及 与 辅助 病毒 和 寄主 之 间 的 相互 关系 ， 
使 人 们 能 有 目标 地 改造 卫星 RNA， 并 加 以 利用 。 

6. 卫星 RNA 的 复制 ”不 同 卫星 RNA 分 子 的 结构 不 同 ， 因 而 复制 方式 也 不 尽 相 同 。Pi- 
azzolla 等 提出 5 端 及 3' 端 类 似 于 辅助 病毒 的 卫星 RNA， 如 黄瓜 花 叶 病毒 CMV) 卫星 
RNA, ai RAR (TBRV) 卫星 RNA， 其 复制 依赖 于 辅助 病毒 的 复制 酶 。 复 制 时 ， 卫 
星 RNA 首先 合成 单一 长 度 的 负 链 RNA， 然 后 以 负 链 为 模板 合成 正 链 RNA。 这 一 模式 已 通 
过 许多 试验 加 以 证 实 。 对 于 一 些 长 度 约 为 500 nt 的 卫星 RNA， 如 TRSV、BYDV 和 
VToMV 等 病毒 的 卫星 RNA， 它 们 具有 一 些 共同 的 特点 ， 如 离 体 无 mRNA 活性 ， 受 侵 染 组 
织 中 有 环 状 和 多 拷贝 RNA 分 子 ，RNA 的 5 端 往 往 为 羟基 ， 另 一 端 为 2 ，3 - 环 磷酸 二 酯 键 ， 
且 这 些 卫星 RNA 能 特异 地 自身 切割 产生 单 拷贝 长 度 的 RNA 分 子 ， 推 测 它们 的 复制 可 能 是 
相同 的 ， 并 提出 了 这 些 RNA 是 以 滚 环 复制 模式 (rolling circle transcription) 进行 复制 的 。 
滚 环 复制 模式 又 可 分 对 称 模式 和 非 对 称 模式 ， 这 两 类 模式 的 前 几 步 相同 ， 即 单 拷贝 线 状 正 链 
RNA 环 化 后 为 模板 合成 一 条 高 分 子 质量 的 多 拷贝 负 链 RNA。 在 对 称 模式 中 ， 这 些 高 分 子 质 
量 负 链 RNA 经 自身 切割 ， 产 生 单 拷贝 负 链 RNA， 负 链 RNA 环 化 后 合成 高 分 子 质量 的 多 找 
贝 正 链 RNA， 经 自身 切割 产生 单 拷贝 正 链 RNA。 非 对 称 模式 中 ， 高 分 子 质量 多 拷贝 正 链 
RNA 直接 作为 模板 合成 高 分 子 质量 的 多 拷贝 正 链 RNA， 再 自身 切割 产生 单 拷贝 正 链 RNA 
( 周 雪 平 等 ，1994)。 

在 受 侵 染 组 织 中 ，TRSV 卫星 RNA 正 链 比 负 链 高 100 倍 ， 且 正 链 和 负 链 均 存 在 线形 、 
环 状 及 多 拷贝 分 子 ， 正 链 和 负 链 多 拷贝 分 子 在 体内 外 均 能 自身 切割 ， 因 此 TRSV 卫星 RNA 
是 以 对 称 模式 进行 复制 的 。 此 模式 还 可 能 适用 于 ArMV, CYMV, BYMV 和 LTSV 卫星 
RNA 的 复制 。 而 VToMV、SNMV 和 SCMoV 卫星 RNA 只 有 正 链 可 进行 自身 切割 ， 在 受 
侵 染 组 织 中 多 拷贝 正 链 RNA 有 不 同 的 分 子 质量 ， 而 负 链 RNA 只 有 一 种 高 分 子 质量 的 分 子 ， 
因而 这 些 病毒 的 卫星 RNA 是 以 非 对 称 模式 进行 复制 的 。 


第 三 节 mA SE 


危害 中 枢 神 经 系统 的 羊 疤 痒 病 (scrapie》 曾 被 认为 是 慢 病 毒 病 ， 但 从 未 在 细胞 中 发 现 病 
毒 粒 体 。 它 们 的 病原 一 直 是 个 迹 。 由 羊 脑 制备 的 瘙痒 因子 感染 仓鼠 后 ， 可 在 2 个 月 内 发 病 ， 
因而 成 为 研究 这 类 持续 性 感染 的 良好 模型 。 美 国 的 Prusiner 实验 室 系统 地 研究 了 瘙痒 因 
子 ， 发 现 它 对 和 蛋白酶、 氨基 酸化 学 修饰 剂 〈 如 碳酸 二 乙 酯 ) 和 和 蛋白 质变 性 剂 〈 尿 素 、SDS 
和 苯酚 ) KR, MAARE, BERENA ORR) 和 核酸 变性 剂 等 有 抵抗 力 ， 这 些 
试验 暗示 瘙痒 因子 中 含有 侵 染 所 必需 的 蛋白 质 成 分 ， 而 不 是 核酸 。 大 量 提纯 瘙痒 因子 后 
进行 SDS- PAGE 和 蔗糖 密度 梯度 离心 ， 只 有 一 种 约 30 ku 的 蛋白 质 。 因 此 1982 年 他 们 报 
道 了 羊 瘙 痒 因 子 是 由 称 为 肝病 毒 〈virino) 或 蛋白 侵 染 因子 (prion) 的 蛋白 质感 染 引起 的 
(Maramorosch 等 ，1985)。 所 谓 及 病毒 或 蛋白 侵 染 因子 是 指 一 种 无 免疫 原 性 ， 但 能 在 细胞 
内 复制 的 侵 染 动物 的 疏水 蛋白 ， 这 些 蛋 白 往往 与 人 和 动物 的 慢性 中 枢 神经 系统 的 疾病 
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AR. 

根据 现 有 资料 ， 羊 瘙痒 病 、 牛 海绵 样 脑病 〈 又 称 疯牛病 ，BSE)、 人 库 鲁 病 (Kuru), 
克 - 雅 氏 病 〈CJ - D) 、 格 斯 氏 综合 征 、 传 染 性 水 貂 脑病 和 鹿 慢 性 萎缩 病 等 均 由 肝 病 毒 引起 ， 
它们 都 有 传染 性 ， 症 状 与 羊 冶 病 类 似 ， 并 引起 相似 的 脑 组 织 病变 。 有 人 推测 可 能 有 更 多 的 疑 
难 病 与 及 病毒 有 关 。 须 病毒 蛋白 (Prp) 是 由 一 种 分 子 质量 为 33 一 35 ku 的 正常 细胞 蛋白 
Prp 发 生 构 型 转变 形成 的 ， 是 肝病 毒 的 基本 单位 。Prp 分 子 还 能 聚合 成 杆 状 颗粒 ， 即 电子 显 
微 镜 下 看 到 的 直径 25 nm 长 100 一 200 nm 的 杆 状 物 ， 这 种 杆 状 物 由 10 000 个 Prp 构成 ， 杆 
状 物 不 单独 存在 ， 总 是 排列 成 从 ， 有 的 从 含有 多 达 100 个 杆 状 物 ， 杆 状 物 及 成 从 后 都 有 传染 
性 。 人 、 哺 乳 动物 和 禽类 都 有 Prp 基因 ， 其 中 人 Prp 基因 定位 在 20 号 染色 体 的 短 辟 上 ， 
小 鼠 的 Prp* 基因 在 2 号 染色 体 上 《Fauquet 等 ，2005)。 


LIRA 
1. 简 述 亚 病毒 的 基本 特征 。 它 们 与 真 病毒 有 何 区 别 ? 


2. 简 述 类 病毒 的 分 类 主要 依据 及 危害 特征 。 
3. 请 比较 卫星 病毒 与 卫星 核酸 的 异同 点 。 
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植物 病毒 病 及 其 病原 病毒 的 诊断 与 鉴定 (diagnosis and identification)， 是 植 病 工 作者 
准确 认识 病害 (病原 )， 揭 示 病害 发 生 规律 ， 实 施 有 效 控制 的 前 提 ， 因 此 正确 掌握 诊断 鉴定 
的 程序 及 其 技术 要 领 是 至 关 重要 的 。 

诊断 ， 指 的 是 对 病 植物 体 及 其 粗 提 液 所 做 的 直观 考察 和 实验 检测 ， 诊 断 的 目的 在 于 确定 
供 诊 对 象 是 不 是 病毒 病 ， 是 不 是 和 目前 已 知 的 某 种 病毒 相同 ， 亦 即 是 不 是 能 和 已 知 病毒 对 号 
AR. 

鉴定 是 在 诊断 的 基础 上 ， 对 提纯 病毒 的 粒 体 特性 、 基 因 结构 、 抗 原 性 质 和 生物 学 特性 所 
做 的 检测 研究 ， 鉴 定 的 目的 在 于 进一步 确定 病毒 的 归属 ， 尤 指 那些 不 易 归 人 任何 已 知 分 类 单 
元 的 病毒 ， 更 须 通过 鉴定 步骤 加 以 科学 描述 。 


SAB ”植物 病毒 的 致 病 特征 


在 植物 病毒 病 的 诊断 与 病原 鉴定 过 程 中 ， 正 确 地 认识 病毒 的 致 病 特征 症状 ) 及 其 内 在 
联系 是 必要 的 。 在 一 定 外 界 环境 条 件 影响 下 ， 感 病 的 寄主 植物 受 病毒 侵 染 后 ， 由 于 寄主 植物 
本 身 的 正常 新 陈 代谢 等 生理 机 能 受到 干扰 ， 致 使 植物 生理 失调 ， 在 植物 外 观 和 组 织 内 呈现 不 
正常 状态 ， 称 为 症状 (symptom)。 症 状 往往 给 农业 生产 带 来 不 同 程度 的 损失 。 根 据 症状 的 
易 见 程度 ， 可 分 为 外 部 症状 和 内 部 病变 。 


第 一 节 病毒 致 病 的 外 部 症状 


在 植物 外 表 上 肉眼 可 见 的 症状 称 为 外 部 症状 〈external symptom)。 环 境 条 件 是 影响 外 
部 症状 改变 的 重要 因素 ， 但 是 随 着 病毒 的 种 类 或 株 系 不 同 ， 随 着 寄主 植物 的 种 类 、 品 种 、 生 
育 期 的 不 同 ， 以 及 为 害 器 官 和 部 位 的 不 同 ， 所 呈现 
的 外 部 症状 各 异 。 


一 、 植 物 病毒 病 的 症状 类 型 


(一 ) 花 叶 类 型 

花 叶 主 要 指 叶片 上 形成 浅 绿 与 深 绿 相间 的 症 
R BAKS. 

1. 明 脉 ” 明 脉 (vein-clearing) 指 叶片 的 叶脉 
明亮 ,一 般 出 现时 间 较 短 ， 多 数 为 斑 驶 及 花 叶 症 的 
前 期 症状 (图 9- 1)。 S r 

2. BEB DER (mottle) 指 在 叶片 、 花 或 果实 图 9-1 青菜 明 脉 症 
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上 呈现 不 同 颜色 〈 叶 片 为 深 绿 、 浅 绿色 相间 )、 隐 隐约 约 的 块 状 及 近 圆 形 斑 ， 彼 此 相连 ， 班 
缘 界 限 不 明显 。 这 种 症状 主要 出 现在 双子 叶 植物 上 ， 但 单子 叶 植物 上 也 能 见 到 〈 图 9- 2)， 
往往 是 花 叶 的 前 期 症状 . 

3. 花 叶 Hent (mosaic) 指 在 叶片 上 呈现 深 绿 、 浅 绿 甚至 黄 绿 相间 的 明显 嵌 (图 9 - 
3)。 

4. 沿 脉 变色 沿 脉 变色 〈vein-banding) 指 沿 着 叶脉 两 侧 平行 地 出 现 退 绿 或 增 绿色 ， 好 
似 叶 脉 镀 上 两 道 边 ， 所 以 又 称 为 灸 脉 (PA 9-4). 

5. 块 斑 ， 块 斑 主 要 出 现在 双子 叶 植 物 的 叶片 上 ， 呈 现 局 部 的 大 块 退色 斑 (图 9- 5)。 








图 9- 2 MERERI H REE 





图 9-4 南瓜 叶片 沿 脉 变 暗 〈 局 部 放大 ) 图 9-5 茎 用 闪 菜 叶片 退 绿 块 斑 症 


6. 条 纹 、 线 条 与 条 点 ”在 单子 叶 植 物 的 平行 叶脉 间 ， 出 现 浅 绿 、 深 绿 或 白色 为 主 的 长 
RA 〈stripe) 、 短 条 纹 或 由 小 而 短 的 条 及 点 连 成 虚线 样 的 线条 (streak) 或 条 点 (striate); 
有 时 短 条 为 纺锤 形 ， 称 梭 条 斑 (spindle streak) (图 9-6)。 

7. 退 绿 斑 ， 退 绿 斑 〈chlorotic spot) 指 叶片 或 果实 上 呈现 退 绿 斑点 ， 多 为 近 圆 形 ， 大 
小 不 一 ， 往 往 布 满 全 叶 (图 9- 7)。 
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条 纹 ABE 线条 RA BRA 水 稻 条 点 症 
图 9-6 禾 本 科 植 物 叶 片上 的 各 种 条 斑 症 示意 图 

(=) 环 斑 类 型 

环 斑 指 在 叶片 、 果 实 或 茎 的 表面 形成 单线 圆 纹 或 同心 
纹 的 环 ， 有 全 环 、 半 环 和 近 封 闭 的 环 ， 甚 至 连续 成 届 膝 状 
的 环 。 多 数 为 退色 的 环 ， 也 有 变色 的 环 。 退色 的 环 有 的 可 
以 发 展 成 坏死 环 。 

1. RIE IRE (ring spot) 指 全 环 或 同心 环 (图 9- 
8)。 

2. 环 纹 HSL (ring line) 指 未 封闭 的 环 ， 往 往 是 几 个 
未 封闭 的 环 连 成 届 膝 状 。 有 的 似 昆 虫 幼虫 危害 状 称 为 蚀 纹 
症 (图 9-9)。 

3. Ree AA Cline pattern) 不 形成 环 ， 在 症状 后 期 ， 
线 状 连接 起 来 ， 在 全 叶 形 成 似 橡树 叶 样 轮廓 的 纹 ， 这 时 称 
为 橡 叶 症 (oak line pattern) (图 9- 10) 。 

(=) BKEK 图 9-7 SRO HARE 

畸形 生长 指 叶 、 花 、 枝 、 果 等 各 种 反常 生长 的 形状 。 








甘薯 叶 紫 色 环 斑 辣椒 叶 同心 环 班 西葫芦 果实 凹陷 环 斑 


图 9-8 时 片 及 果实 上 的 环 斑 症 
114 


第 九 章 “植物 病毒 的 致 病 特征 








图 9-9 烟草 叶片 蚀 纹 症 


心 叶 烟 
图 9- 10 叶片 上 呈现 橡 叶 症 


1. 线 叶 线 叶 Cline leaf) 指 叶 片 变 细 长 ， 有 时 仅 残留 主 脉 似 线条 样 (9-11). 


2. 带 化 ” 带 化 〈fasciation) 指 叶 
片 似 带 状 (图 9- 11)。 

3. ER 非 正 常 叶 片 的 外 形 称 为 
mnt (distorting leaf)， 有 似 圆 扇 ， 有 
似 鼠 尾 状 或 不 规则 形状 (图 9- 11)。 

4. 小 时 ”小叶 (little leaf) 指 叶 
片 瘦小 。 

5. 艾叶 ”艾叶 (fern leaf) 指 叶 
片 变 细 、 变 窗 ， 似 茧 类 植物 样 (图 9 
12). 

6. m ” 卷 叶 (eaf roll) 指 叶片 
上 卷 或 下 卷 ， 纵 卷 或 横 卷 ， 似 匙 者 称 
为 匙 形 叶 ， 似 船 者 称 为 舟 形 叶 (图 9- 
13)。 

7. H HIRE (puckered) 指 在 
叶 面 或 果实 上 有 凸 起 和 目下 部 分 ， 表 
EPP, ERRE ERDE 
往 颜 色 变 深 (图 9- 14) 。 

8. mim a (shrink) 指 叶 面 
皱 裙 高 低 不 平 ， 往 往 变 小 。 

9. 耳 突 和 脉 肿 ” 耳 突 (enation) 








葡萄 2,4-D 药 害 扇 叶 病毒 危害 的 扇 叶 症 
图 9- 11 叶片 畸形 症 
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图 9-12 番茄 蕨 叶 及 线 叶 症 








图 9- 14 番茄 及 西葫芦 的 叶片 疱 斑 症 


和 脉 肿 (vein swelling) 这 两 种 症状 都 是 在 叶 背 的 叶 
脉 上 ， 或 在 茎 的 维 管束 部 分 长 出 突起 状 物 。 在 双子 
叶 植 物 叶 片 背面 有 时 出 现 典型 的 耳 状 突起 物 故 称 耳 
突 ， 例 如 烟草 曲 叶 病 叶 背 易 现 此 症 。 在 单子 叶 植物 
茎 上 出 现 似 蜡烛 泪 样 白色 、 绿 色 最 后 变 成 黑 褐 色 的 
条 样 突起 物 称 为 脉 肿 ， 例 如 水 稻 黑 条 矮 缩 病 的 茎 秆 、 
叶 畏 和 叶 背 易 现 此 症 〈 图 9-15)。 

10. 从 枝 WAKE (witches broom) 指 从 单一 幼 芽 
生长 点 部 位 抽出 许多 瘦弱 细小 的 枝条 ， 似 扫 旭 样 ， 俗 
称 疯 枝 〈 图 9- 16). 

11. Mi AME (rosette) 主要 指 草本 植物 从 根 
蔡 部 位 或 其 他 生长 点 部 位 抽出 许多 分 莫 或 簇生 腋芽 
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图 9-15 烟草 叶 背 耳 突 症 〈 左 ) 和 
水 稻 叶 背 脉 肿 症 〈 右 
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(图 9- 16)。 

12. 扁 枝 pitt (branch flattening) 
指 树干 或 枝条 ， 由 圆柱 状 变 成 扁 圆 柱状 。 

13. 肿 枝 Mht (shoot swelling) 
指 枝条 肿 大 如 棒状 。 

14. Æ Æ (stem groove) 指 
在 树 皮下 呈现 小 的 凹陷 条 斑 。 

15. 肿胀 ”肿胀 tumefaction) 指 病 
部 长 出 瘤 状 物 。 

16. 花 变 叶 ” 花 变 叶 (phyllody) 指 
花瓣 变 成 窄 叶片 状 ， 同 时 失去 原 花瓣 的 
颜色 ， 多 数 变 成 绿色 。 

17. 4# fji (bending node) 指 
节 部 拐 捏 ， 使 两 节 间 形成 角度 ， 如 糜 疯 
麦 现 此 症 。 

18. 4E RAE (stunt) 指 植株 的 
节 间 缩短 或 停止 生长 (PA 9-17). 

19. i Ea (dwarf) 指 植株 不 
仅 矮 化 ， 同 时 皱 缩 ， 往 往 变 小 。 

20. RES YE (distorting fruit) 
指 果实 变形 。 






果树 从 梳 症 


ANSE AN BEE 
图 9-16 ARE. MSIFE 


21. hR 小 果 little fruit) 指 果实 比 一 般 瘦小 ， 有 时 数量 增多 。 


(四 ) 变色 


变色 (discolouration) 主要 指 叶片 的 局 部 或 全 部 颜色 改变 ， 如 退 绿 、 变 黄 、 变 橙 、 变 
红 、 变 紫 以 及 变 成 墨绿 色 等 。 有 时 变色 也 出 现在 花 辩 、 果 实 及 种 子 上 (图 9- 18)。 





图 9-17 玉米 矮 化 症 








809 see 600 


图 9- 18 郁金香 杂 色 症 ( 上 ) 及 大 
TRR CP) 
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(五 ) 坏死 与 变质 

坏死 《necrosis) 指 植物 的 某 些 细胞 或 组 织 死亡 。 变 质 指 植物 组 织 的 质地 变 软 、 变 硬 或 
木 栓 化 等 。 

1. 坏死 斑 HIERE (necrotic spot) 指 局 部 细胞 组 织 死亡 ， 形 成 坏死 斑点 (图 9- 19)。 






DapMV RRHH 





wiv PVY 在 马 锥 莫 杂 交 种 A6 上 


PVX 在 千 日 红 上 呈现 
红色 边缘 的 坏死 班 


图 9- 19 病毒 与 寄主 的 不 同 组 合 在 植物 叶片 上 呈现 各 种 类 型 坏死 班 
2. 坏死 环 坏死 环 〈necrotic ring) 指 坏死 组 织 为 环 状 ， 有 时 由 退 绿 环 发 展 成 坏死 环 。 
3. 坏死 纹 ”坏死 纹 (necrotic pattem) 指环 纹 或 线 纹 状 坏死 ， 有 时 由 退 绿 纹 发 展 成 坏死 纹 。 
4. 坏死 条 纹 ”坏死 条 纹 《necrotic streak) 主要 指 单 子叶 植物 上 呈现 条 纹 状 组 织 坏死 ， 
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有 时 出 现 点 状 断 续 条 纹 坏死 。 

5. 沿 脉 坏死 ” 沿 脉 坏死 (vein necro- 
sis) 指 沿 叶 脉 两 侧 的 组 织 坏死 ， 变 褐 或 变 
灰白 色 (图 9- 20)。 

6. 叶脉 坏死 ”叶脉 坏死 (vein necro- 
sis) 指 叶脉 变色 坏死 ， 有 的 似 网 样 坏死 
(图 9- 20)。 

7. 顶尖 坏死 ”顶尖 坏死 (top necrosis) 
指 当 植物 的 韧 皮 部 坏死 以 后 ， 该 植株 的 生长 
点 或 项 芽 部 分 出 现 组 织 死亡 ， 常 称 为 顶 死 。 

8. 星 裂 和 纵 裂 ” 星 裂 (asteroid split) 
及 纵 裂 《longitudinal split) 常 出 现在 果实 
表面 或 枝 干 的 表皮 上 ， 以 早期 木 栓 化 或 局 部 
坏死 部 分 为 中 心 开裂 成 星 状 或 纵 裂 。 

上 述 形形色色 的 植物 病毒 病症 状 各 具 特 图 9 - 20 普通 烟 感染 PVY 后 呈现 沿 脉 及 叶脉 坏死 症 
点 ， 实 际 上 有 些 症 状 往往 是 彼此 交错 出 现 ， 难 以 判断 。 同 一 作物 品种 上 两 株 症 状 相 同 ， 也 可 
能 是 不 同 毒 原 甚至 是 寄主 的 不 同 生理 状态 所 引起 的 。 因 此 调查 症状 时 ， 必 须 正 确 地 全 面 掌握 
环境 与 外 部 症状 、 外 部 症状 与 内 部 症状 的 相互 联系 ， 才 能 真正 反映 客观 实际 情况 。 


二 、 局 部 症状 与 系统 症状 


当 病毒 侵 染 寄主 植物 后 ， 仅 在 接种 的 叶片 上 出 现 症状 的 称 为 局 症状 〈local symptom), 
一 般 是 坏死 班 ， 也 可 以 是 退 绿 斑 及 退 绿 环 等 。 病 毒 侵 染 寄主 植物 后 ， 在 接种 叶片 上 不 出 现 症 
状 ， 而 是 在 新 长 出 来 的 叶片 上 出 现 症状 的 称 为 系统 症状 〈systemic symptom)， 多 数 是 花 叶 
类 型 。 例 如 TMV 接种 在 心 叶 烟 (Nicotiana glutinosa) 上 仅 出 现 局 部 坏死 班 ; CMV 接种 
在 心 叶 烟 上 仅 出 现 系统 花 叶 症 ; 而 TNV 接种 在 普通 烟 〈Nicotiana tobacum) 上 既 出 现 局 部 
坏死 班 ， 又 出 现 系统 坏死 班 。 因 为 只 有 通过 人 工 接种 病毒 才能 确认 出 植株 上 的 局 部 症状 和 系 
统 症状 ， 所 以 它 是 生物 鉴定 病毒 类 型 中 的 重要 依据 之 一 。 


三 、 症 状 的 复杂 性 


植株 受 病毒 侵 当 以后， 所 呈现 的 症状 往往 有 个 发 展 过 程 。 一 种 病毒 病 感染 可 能 观察 到 几 
种 不 同 的 症状 或 无 症 过 程 ; 几 种 病毒 病 在 单 株 植物 上 也 可 能 仅 出 现 一 种 相同 的 症状 。 因 此 了 
解 自然 界 中 植物 病毒 病 的 复杂 性 是 必要 的 。 

1. 症状 的 发 展 过 程 ” 任 何 一 种 植物 病毒 病 的 症状 均 有 一 个 发 展 过 程 。 有 些 植物 病毒 侵 
染 植物 后 ， 现 症 的 前 期 、 中 期 和 后 期 症状 可 能 完全 相同 ， 也 可 能 不 相同 。 例 如 烟草 花 叶 病 毒 
在 普通 烟 的 叶片 上 ， 首 先 出 现 系统 的 明 脉 症 ， 一 两 天 后 很 快 就 发 展 成 斑 驶 症 ， 再 经 过 几 天 就 
发 展 成 典型 的 花 叶 症 ， 这 个 花 叶 症 又 可 以 从 轻 花 叶 发 展 成 重 花 叶 症 。 其 整个 发 展 过 程 并 无 明 
显 的 界限 。 

2. 植物 病毒 的 复合 症状 。 当 寄主 植物 被 两 种 或 两 种 以 上 病毒 侵 染 后 ， 特 别 是 同时 侵 染 
后 必然 出 现 复合 症状 。 一 般 复 合 症状 比 单一 病毒 侵 染 的 症状 重 ， 也 有 少数 复合 症状 可 以 减轻 

119 








第 二 篇 诊断 鉴定 





症状 。 在 自然 界 ， 特 别 是 生长 后 期 感染 的 植株 往往 是 几 种 病毒 侵 染 的 复合 症状 ， 这 就 难于 与 
人 工 接种 单一 病毒 所 引起 的 症状 进行 比较 。 例 如 番茄 上 感染 了 TMV 以 后 仅 现 花 叶 症 ， 
CMV 侵 染 番茄 后 现 藤 叶 症 或 花 叶 症 ，PVX 侵 染 番茄 后 仅 出 现 轻 度 坏死 症 。 如 果 某 两 种 病毒 
或 这 三 种 病毒 混合 侵 染 番茄 以 后 ， 则 出 现 花 叶 畸形 、 顶 芽 、 枝 条 及 果实 坏死 等 症 ， 均 加 重 了 
症状 。 另 外 玉米 矮 花 叶 病毒 (Maize dware mosaic virus, MDMV) 和 甘蔗 花 叶 病毒 (Sug- 
arcane mosaic virus, SCMV) 同时 感染 了 罗氏 草 (Rottboellia exaltata) 后 ， 其 复合 症状 反 
而 比 单 接种 玉米 矮 花 叶 病毒 还 轻 。 

3. 植物 病毒 病症 状 的 隐 症 阶段 有 少数 病毒 侵 染 寄主 植物 后 ， 并 不 表现 或 只 表现 出 肉眼 
难以 察觉 到 的 外 部 症状 。 有 时 在 病毒 侵 染 现 症 后 的 某 一 阶段 无 外 部 症状 ， 这 种 无 症 过 程 称 为 隐 
症 阶段 。 此 时 寄主 植物 已 是 带 毒 体 。 例 如 我 国 华南 地 区 的 水 稻 黄 矮 症 ， 当 田间 病 株 显 症 叶 片 黄 
化 以 后 10 一 30 d 就 出 现 隐 症 阶 段 ， 这 时 新 生 叶 片 正 常 但 带 病毒 ， 经 过 2 一 3 周 后 会 重 现 症状 。 
当 甘 蓝 被 芜 苹 花 叶 病毒 感染 后 ， 可 以 不 现 症状 而 为 带 毒 体 ， 这 实际 上 属于 植物 的 免疫 现象 。 又 
如 缺 色素 突变 型 玉米 ， 被 玉米 矮 花 叶 病毒 感染 后 也 是 隐 症 ， 并 不 呈现 条 纹 及 矮 化 等 症 。 

除 上 述 外 部 症状 的 复杂 性 外 ， 植 物 病毒 病 的 症状 与 植物 生理 病害 〈 如 缺 素 症 所 致 的 退 绿 
和 坏死 症 ) 相似 ， 与 虫 毒 所 致 的 变色 、 螨 类 危害 所 致 的 幼 叶 皱 缩 、 霜 霉菌 所 致 的 禾 本 科 植 物 
叶片 扭 缩 及 矮 化 、 除 草 剂 所 致 的 药 害 〈 使 棉花 或 葡萄 等 呈现 的 明 脉 、 花 叶 或 畸形 )、 环 境 污 
染 所 致 的 变色 及 茎 顶尖 坏死 等 均 有 相似 之 处 ， 因 此 单 任 症状 易 误诊 。 在 一 般 情况 下 ， 均 应 从 
有 无 病原 物 、 能 否 传染 、 植 株 能 否 恢复 等 几 个 方面 加 以 分 析 ， 因 而 了 解 内 部 症状 很 有 必要 。 

从 病毒 侵 染 开始 到 寄主 植物 呈现 症状 的 整个 过 程 ， 以 环境 条 件 中 的 温度 影响 最 大 ， 其 次 
为 光照 、 空 气 和 土壤 的 湿度 等 ， 寄 主 植物 的 养料 成 分 和 比例 亦 与 症状 有 一 定 的 相关 性 。 所 以 
采用 空调 温室 或 人 工控 温 系统 进行 试验 ， 更 易 获 得 理想 的 结果 。 


Rat 病毒 致 病 的 内 部 病变 


对 被 病毒 侵 染 的 寄主 植物 ， 主 要 通过 植物 病理 解剖 学 的 手段 ， 利 用 光学 或 电子 显微镜 观 
察 其 组 织 内 或 细胞 内 的 病理 变化 ， 称 为 内 部 症状 〈internal symptom) 。 一 般 内 部 症状 是 与 外 
部 症状 相互 联系 的 。 内 部 症状 主要 表现 在 下 述 两 个 方面 。 


一 、 寄 主 植物 的 组 织 病变 


1. 花 叶 和 条 纹 症 的 组 织 病变 ” 当 烟 草花 叶 病毒 TMV) 侵 染 烟草 和 番茄 呈现 花 叶 症 
时 ， 其 叶片 退 绿 部 分 的 栅栏 细胞 变 短 、 变 薄 ， 其 叶绿体 变 小 且 少 。 水 稻 矮 缩 病 毒 在 叶片 上 呈 
现 白化 的 断 续 条 点 ， 被 感染 细胞 内 病毒 粒 体 很 多 ,干扰 了 叶绿素 的 形成 ， 见 不 到 叶绿体 。 

2. 坏死 的 组 织 病变 ”这 是 属于 寄主 植物 的 一 种 过 敏 性 反应 。 坏 死 的 组 织 主 要 表现 在 形 
成 层 细胞 异常 分 化 ， 组 织 和 细胞 的 破损 ， 受 多 元 酚 氧化 酶 的 作用 使 细胞 变 宰 ， 而 且 坏 死 斑 周 
围 组 织 可 以 木 栓 化 。 如 果 短 管 及 导管 坏死 ， 像 辣椒 上 的 叶脉 坏死 、 叶 柄 坏死 、 葵 坏死 以 至 顶 
死 则 影响 植物 输 导 系 统 ， 在 马 铃 鞋 块 芭 上 可 形成 网 状 坏死 ;在 果树 枝 干 上 可 出 现 陷 斑 等 。 此 
外 ， 可 豆 黑 种 三 尺 品 种 被 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 侵 染 后 ， 在 坏死 斑 处 及 其 周围 的 细胞 中 出 
现 复杂 的 膜 集合 体 结构 ， 主 要 为 管状 膜 集合 体 ， 也 可 见 到 细胞 的 质 膜 内 陷 〈invagination) 。 

3. 畸形 的 组 织 病变 ”这 种 病变 主要 是 植物 组 织 内 的 激素 改变 所 致 。 像 从 簇 、 耳 突 及 瘤 

< 120 


第 九 章 “植物 病毒 的 致 病 特征 


状 物 等 是 细胞 异常 增生 与 肥大 的 结果 。 线 叶 症 和 蕨 叶 症 却 是 组 织 退 化 。 扇 叶 症 是 受 侵 细 胞 形 
成 了 隔膜 。 利 用 放射 自 显影 技术 ， 了 解 到 玉米 粗 缩 病 株 的 叶片 和 根 的 分 生 组 织 细胞 壁 变 厚 且 
木质 化 ， 同 时 在 新 生 的 细胞 中 沉积 多 糖 类 ， 从 而 影响 或 阻止 了 新 生 细胞 的 发 育 。 

4. 矮 化 的 组 织 病 变 ”这 种 病变 主要 是 植物 的 生长 素 受 到 了 干扰 ， 茎 秆 的 节 间 缩短 ， 致 
使 全 株 变 矮 或 使 局 部 组 织 短小 。 例 如 菊花 矮 化 类 病毒 (Chrysanthemum stunt viroid, CS- 
Vd) 病 株 ， 有 30% 一 60% 的 细胞 缩小 。 

5. 变色 的 组 织 病变 ”这 种 病变 主要 是 植物 组 织 细胞 中 的 叶绿素 、 花 青 素 或 胡 葛 卜 素 受 
到 干扰 ， 致 使 失去 原色 ， 变 黄 或 变 红 等 。 黄 培 忠 等 〈1989 年 ) 报道 的 大 麦 黄花 叶 病毒 病 
现 症 叶片 细胞 内 的 叶绿体 被 膜 及 类 褒 体 膜 受 到 了 破坏 ， 基 质 外 流 ， 叶 绿 体 趋 于 解体 或 发 育 不 
全 ， 其 中 以 感 病 品种 变化 最 大 。 

除 上 述 的 组 织 病变 以 外 ， 不 同 的 病毒 与 寄主 植物 互 作 ， 可 能 出 现 特殊 类 型 的 植物 组 织 病 
变 。 如 苹果 胶木 病 仅 能 使 植株 形成 纤维 素 ， 不 能 形成 木质 素 ， 致 使 枝条 软化 。 甜 菜 丛 根 病 日 
晒 呈 萎 芒 状 ， 系 根部 坏死 及 过 量 蒸 腾 所 致 。 还 有 的 病毒 病害 是 在 柔 膜 组 织 中 出 现 侵 填 体 ， 当 
CHB SEP BAB BUT. WATS BORER (wilting), (RAMANA IL. 


二 、 植 物 病毒 的 内 含 体 


已 知 一 些 植物 病毒 ， 特 别 是 马铃薯 Y 病毒 组 的 病毒 ， 当 它们 侵 染 了 寄主 植物 以 后 ， 可 以 
于 病毒 的 某 一 侵 染 阶段 ， 在 寄主 细胞 内 产生 一 种 健全 细胞 中 所 不 具有 的 微小 异常 结构 。 它 可 以 
由 病毒 构成 ， 也 可 以 由 病毒 与 植物 蛋白 、 线 粒 体 或 核糖 体 等 共同 构成 ， 有 时 病毒 含量 极 少 ， 几 
平 全 是 寄主 植物 的 组 分 。 这 些 具有 侵 染 性 的 结构 称 为 内 含 体 (inclusion body)。 早 在 1902 年 ， 
Iwanowski 首先 在 光学 显微镜 下 发 现 了 结晶 状 内 含 体 〔crystalloid inclusion body) 和 变形 虫 状 内 
含 体 ( 后 来 称 为 X 体 )。 内 含 体 的 形状 不 同 ， 有 多 角 晶 或 针 状 晶 ， 也 有 近 圆 形 、 椭 圆 形 或 不 定 
形 的 颗粒 等 ， 大 小 为 3 一 4 nmX20 一 30 nm。 内 含 体 分 布 在 细胞 质 或 细胞 核 中 ， 在 一 个 寄主 植 
物 细胞 中 可 以 出 现 几 个 到 几 十 个 内 含 体 。 通 过 染色 后 镜 检 易 与 细胞 核 区 分 开 来 。TMV 的 内 会 
体 分 布 在 花 、 叶 、 茎 及 根部 的 细胞 中 ， 尤 以 烟草 叶 
毛细 胞 容易 见 到 六 角 晶 状 内 含 体 。PVX 的 颗粒 状 
内 含 体 主要 分 布 在 栅 状 组 织 细胞 中 。 通 过 电子 显 微 
镜 观察 ， 在 PVX 的 颗粒 状 内 含 体 中 有 空 泡 、 油 球 
和 线粒体 以 及 高 尔 基体 和 内 质 网 的 断 片 。 在 TMV 
的 颗粒 状 内 含 体 中 则 是 核糖 体 、 内 质 网 、 微 管 及 病 
毒 粒 体 的 集结 物 。 芜 蔷 黄 花 叶 病毒 的 颗粒 状 内 含 
体 ， 却 是 结晶 状 病毒 、 裂 解 的 叶绿体 和 细胞 质 所 构 
成 的 集结 物 。 值 得 提 到 的 是 花椰菜 花 叶 病毒 和 甘蔗 
斐济 病毒 的 内 含 体 ， 它 们 都 是 病毒 粒 体 和 病毒 原 质 
的 集结 物 。TMYV 的 晶 状 内 含 体 却 是 排列 得 非常 有 
规则 的 病毒 粒 体 。 
在 电子 显微镜 下 观察 马铃薯 Y 病毒 属 的 病毒 abi? 
时 ， 主 要 呈现 风 轮 状 内 含 体 〈pinwheel inclusion 立体 模型 
body) (图 9 - 21)。 观 察 时 由 于 内 含 体 的 形成 状 图 9-21 马 铃 慕 了 病 毒 属 中 风 轮 状 内 含 体 
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态 和 角度 不 同 ， 往 往 可 以 见 到 旋涡 状 〈 卷 简 状 ，scroll) 、 圆 柱状 (cylindrical) 、 束 状 《bun- 


dle) 或 带 状 (banded) 等 多 种 形态 。 





使 用 光学 显微镜 结合 染色 技术 ， 观 察 病 细胞 内 含 体 ， 方 法 更 为 简便 ， 而 在 相差 显微镜 
下 ,甚至 可 以 观察 未 经 染色 的 活 细胞 内 的 内 含 体 状态 ， 并 可 进一步 比较 各 个 病毒 属 。 在 一 些 
特定 的 寄主 细胞 中 所 产生 的 内 含 体 是 有 区 别 的 (图 9-22) GRE, 1984), 


1.Tobravius( 烟草 脆 裂 病毒 属 ) 


OB. Q5 ED 


烟草 细胞 附 核 体 六角 品 体 六 角 蝇 体 侧面 
(TRV) 






2.Tobamovirus( 烟 草花 叶 病毒 属 ) 





圆 片 正面 


黄瓜 绿 斑 驱 病毒 (CCMV ) 
长 方 晶体 及 六 角 晶 体 假 晶体 (TMV) 


3.Potexvirus( “ye X 病毒 属 ) 


D 


烟草 表皮 及 从 毛细 
胞 中 螺纹 体 (PVX) 三 叶 草 黄花 叶 病毒 在 


蚕豆 叶 细 胞 中 的 螺纹 体 


4.Carlavinus( 香 石竹 潜 隐 病毒 属 ) 





带 纹 梭 状 体 泡 孔 状 体 
假 晶体 六 角 晶 体 


怠 豆 线条 病毒 在 萄 豆 叶 细胞 中 
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5.Potryvirus( 马 铃 茵 了 病毒 属 ) 


NN 
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Se 
Tp 

BE 
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胞 质 内 含 体 


6.Cucumovirus( 黄瓜 花 叶 病 毒 属 ) 





角形 及 方 体形 (中 浅 ) 


7.Tymovins( 芜 善 黄花 叶 病 毒 属 ) 


Eye E 

从 毛细 胞 

BRER Brasica 卫 细胞 中 小 长 方 体 。。 中 方 体 
perviridis 

野 黄瓜 花 叶 病毒 在 黄瓜 细胞 中 
叶 细 胞 中 与 质粒 
相伴 的 内 含 体 
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.Comovirus( 开 豆花 叶 病 毒 属 ) 





泡 孔 状 体 > 晶体 


可 豆花 叶 病毒 ”南瓜 花 时 病毒 
在 焉 豆 叶 细胞 中 在 南瓜 叶 细胞 中 “在 萝卜 叶 细 胞 中 


MAILER ARARE 
萝卜 花 叶 病毒 


9.Nepovirus (线虫 传 多 面体 病毒 属 ) 


& > © oh 






z X 小 
泡 孔 状 体 Ga 小 晶体 
TRSV 在 
烟草 表皮 中 在 从 毛细 胞 中 


10.Bromovirus ( 省 麦 花 叶 病 毒 属 ) 


So 


大 小 不 同 球状 体 不 晶体 
在 大 麦 叶 表皮 细胞 中 


11.Caulimovirus( 花椰菜 花 叶 病毒 属 ) 


a Y 


N 
昔 细胞 中 的 伴 核 内 含 体 


12.Tombusvirus (4 ti AREI HEIR ) 


OS 


番茄 叶 细胞 中 的 伴 核 体 


13.Rhabdovirus( 弹 状 病毒 属 ) 





核 内 内 含 体 
苦 莒 菜 黄 脉 病毒 首 蒂 花 叶 病毒 
在 烟草 杂种 细胞 内 在 烟草 杂种 细胞 内 


14Jlarvins( 等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 ) 


Oo 
深浅 色 小 体 
烟草 线条 病毒 在 曼 陀 罗 表皮 细 胞 中 


15.Broad bean wilt virus( He GAS MITE) 






a ahd, 
ee 00O 
大 型 泡 孔 体 小 型 晶体 
下 豆 表皮 细胞 中 的 两 型 内 含 体 


16.Closterovirus (长 线 病毒 属 ) 


毛皮 细胞 形成 小 泡 孔 原生 质 


KRINE 纤维 状 体 
A AE BEEN 


图 9- 22 植物 病毒 细胞 内 含 体 光学 镜 类 型 
关于 出 现 内 含 体 的 机 制 还 不 明确 ,但 是 已 知 含有 病毒 的 内 含 体 均 与 其 相应 的 抗 血清 产生 
阳性 反应 。 曾 经 报道 过 内 含 体 中 也 含有 分 子 质量 为 49 ku、54 ku 和 67 一 70 ku 的 蛋白 质 等 。 
这 种 专 化 性 内 含 体 在 植物 病毒 分 类 上 作为 鉴定 线条 状 病毒 粒 体 归属 于 马铃薯 Y 病毒 属 的 依 
据 之 一 。 确 认 植物 病毒 的 内 含 体 ， 不 仅 在 分 类 上 ， 而 且 在 诊断 病毒 病 、 鉴 定 病毒 和 分 析 亲 缘 
关系 上 也 提供 了 有 力 的 旁证 。 从 内 含 体 与 抗 病 或 感 病 品种 的 内 在 联系 上 看 ， 今 后 其 相关 性 有 
可 能 成 为 防治 上 的 有 益 线索 。 
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复习 思考 题 


1. 如何 认识 植物 病毒 病害 的 局 部 症状 和 系统 症状 ? 并 举例 说 明 。 

2. 植物 病毒 病症 状 的 复杂 性 在 哪里 ?如 何 根据 外 部 症状 对 植物 病态 是 否 为 病毒 病 做 初 
步 判 断 ? 

3. 认识 并 揭示 植物 病毒 致 病 的 内 部 病变 在 理论 上 和 生产 实践 上 有 何 意义 ? 
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第 一 节 标本 诊断 


如 果 遇 到 农民 或 生产 第 一 线 的 技术 人 员 送 来 标本 植物 病害 ， 要 求 诊断 ， 就 应 看 看 这 些 标 
本 是 否 符合 诊断 要 求 。 例 如 标本 是 否 新 鲜 ， 是 否 有 清晰 可 见 的 特征 性 症状 ， 标 本 是 整个 植株 
还 是 部 分 枝叶 ， 必 要 时 还 应 进一步 考察 标本 采集 的 全 理性。 譬如 标本 采 自 何 时 何 地 ， 所 采 标 
本 症状 是 否 具有 一 定 代表 性 、 典 型 性 ， 属 何 品种 ， 处 于 什么 生育 期 ， 田 间 的 生境 条 件 如 何以 
及 病史 概况 等 等 。 

标本 诊断 的 主要 依据 是 人 们 已 经 熟知 的 症状 〈 参 见 第 九 章 ) 。 每 种 病害 都 有 一 定 的 症状 。 
标本 诊断 就 是 将 其 症状 与 相应 寄主 植物 上 已 被 描述 的 病害 进行 比较 。 有 经 验 的 植物 保护 工作 
者 ， 往 往 只 赁 肉眼 就 能 识别 多 种 病害 ， 他 们 分 辩 相 似 标本 的 特征 及 其 细微 差别 的 经 验 ， 是 难 
以 言传 的 。 对 初学 者 来 说 ， 就 应 遵循 一 定 的 诊断 程序 ， 它 包括 中 观察 症状 ， 找 出 问题 ，@ 提 
出 假设 ， 做 出 解释 ; @ 检 验 假设 ， 找 出 病因 ; @ 证 实 假设 ， 得 出 结论 。 

为 了 能 做 正确 的 诊断 ， 就 必须 掌握 各 种 病害 的 症状 特征 ， 努 力 排除 各 种 非 病 毒 因 子 的 
干扰 。 

1. 必须 排除 非 病毒 的 侵 染 因子 ， 认 真 把 握 病 毒 病 与 其 他 侵 染 性 病害 的 区 别 ”病毒 病 不 
像 真 菌 病 或 细菌 病 ， 病 部 表面 并 无 肉眼 可 见 的 病症 ， 既 无 真菌 的 竹 状 物 、 粉 状 物 、 锈 状 物 、 
棉絮 状 物 、 颗 粒状 物 、 菌 核 、 菌 索 ， 又 无 细菌 的 溢 脓 等 。 

病毒 病 和 线虫 病 都 可 引起 植株 矮 缩 、 黄 化 或 畸形 ， 病 部 表面 均 无 病征 可 见 ， 但 在 光学 显 
微 镜 下 病毒 病 寄 主 细胞 中 有 时 可 见 特定 的 内 含 体 ( 见 第 九 章 第 二 节 )， 或 特定 的 显 色 反 应 
(柯南 靖 ，1988，1989) 而 线虫 病 可 在 病 部 、 虫 疗 或 根 结 内 查 到 病原 线虫 。 

病毒 病 〈 主 要 是 黄 化 型 病毒 病 ) 和 难 培养 菌 所 致 的 病害 极 易 混 淆 ， 但 是 所 送 标本 如 有 花 
变 绿 〈virescence) 或 花 变 叶 甚至 花 器 形成 瘤 状 结构 等 症状 ， 则 可 能 是 植 原 体 所 致 ， 如 有 叶 
缘 坏 死 ， 叶 片 枯 焦 甚至 植株 死亡 症状 ， 则 可 初步 判断 为 类 立 克 次 氏 体 病 害 。 如 怀疑 是 难 培养 
细菌 所 臻 《如 甘蔗 宿根 矮 化 病 )， 则 可 用 快刀 将 病 蔡 纵 切 ， 视 其 节 部 维 管束 变色 与 否 来 做 初 
步 判 断 ， 凡 变 红色 或 栓 、 黄 、 褐 色 者 ， 则 属 此 病原 的 可 能 性 极 大 。 

病毒 、 植 原 体 、 类 立 克 次 氏 体 和 难 培养 细菌 所 引起 的 病害 ， 有 时 单 从 症状 难以 区 别 ， 在 
这 种 情况 下 ， 可 通过 诸如 氟 基 铬 4,6 -二 胀 基 - 2 -mk (DAPD 对 植 原 体 核酸 的 专 性 反应 、 
气孔 关闭 反应 、 莱 胺 蓝 染 色 、Diener”s 染色 、FBA 染色 等 技术 在 光学 显微镜 下 检查 ， 也 可 
通过 化 学 诊断 的 方法 做 出 初步 的 判断 或 血清 学 方法 来 诊断 〈 俞 大 级 ，1959，Schaad，1980， 
张 成 良 等 ，1980， 朱 本 明 ，1981; Matteoni 和 Sinclair, 1983; R$, 1984; HEH, 
1985; 吴 世 盘 等 ，1988; 林 尤 剑 等 ，1990)。 必 要 时 可 做 超 薄 切片 ， 在 电子 显微镜 下 做 进 一 
步 检查 〈 见 第 十 一 章 第 四 节 ) 。 

病毒 病 和 类 病毒 病 单 从 外 表 症状 是 很 难 区 分 的 ， 在 这 种 情况 下 可 将 供 检 标 本 的 新 鲜 病 叶 
提取 汁液 ， 通 过 RNase 处 理 ， 视 其 处 理 后 的 侵 染 力 做 初步 诊断 :有 侵 染 力 的 为 病毒 病 ， 否 
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则 为 类 病毒 病 。 如 条 件 许 可 ， 尚 可 做 进一步 检测 ， 即 将 病 叶 汁液 经 40 000 r/min 离心 4 一 5 
h， 取 其 上 清 液 测定 侵 染 力 ， 有 侵 染 力 的 为 类 病毒 病 ， 无 侵 染 力 而 其 沉淀 具 侵 染 力 的 为 病 
毒 病 。 

2. 必须 排除 非 病毒 的 非 侵 染 因 子 ， 正 确 区 分 病毒 病 和 生理 病 在 自然 条 件 下 或 人 为 干 
预 情况 下 出 现 的 遗传 变态 、 生 理 病变 、 化 学 因素 以 至 虫 毒 等 ， 都 有 可 能 引起 酷似 病毒 病 的 症 
状 。 例 如 水 稻 杂 种 后 代 有 一 种 分 离 株 ， 植 株 矮 缩 ， 分 蓝 增 生 ， 很 像 水 稻 复 矮 病 。 郁 金 香 的 碎 
色 花 可 由 病毒 感染 引起 ， 也 可 先天 遗传 所 致 。 烟 草 缺 硼 时 顶 芽 退色 、 坏 死 ， 缺 铁 时 嫩 叶 叶肉 
退 绿 ， 而 叶脉 仍 为 绿色 ， 和 某 些 病毒 病 的 症状 相似 。 棉 花 、 番 茄 、 葡 萄 等 ， 一 旦 受到 除草 剂 
2，4-D 的 刺激 ， 其 叶片 就 会 变 小 而 呈 畸 形 ， 甚 至 有 的 还 能 形成 颇 似 番茄 病毒 病 的 蕨 叶 症 和 
线 叶 症 。“ 三 废 ”污染 引起 的 病害 有 时 也 和 病毒 病 相似 。 碳 酸 氢 饼 或 氨水 挥发 出 的 氨 气 ， 随 
风 球 散 ， 可 造成 成 片 稻 株 上 部 叶片 自 叶 尖 向 下 发 黄 ， 颇 似 某 些 黄 化 型 病毒 病 。 非 律 宾 的 水 稻 
叶 瘦 病 〈leaf gall) 曾 被 报道 是 由 二 纹 顶 角 叶 蝉 (Cicadulina bipunctella) 传播 的 病毒 病 
(Agati 和 Calica，1949)， 后 来 的 研究 表明 是 虫 毒 所 致 (Maramorosch 和 Calica，1961)。 这 
些 事例 说 明 ， 单 从 标本 上 的 症状 表现 ， 要 区 分 病毒 病 和 非 病 毒 病 的 非 侵 染 因 子 是 相当 困难 
的 。 不 过 如 能 留心 病毒 病 的 特有 症状 ， 不 断 积累 经 验 ， 有 许多 病毒 病 也 可 从 直观 上 或 加 上 畏 
助 方法 做 出 初步 甚至 完全 正确 的 诊断 。 

3. 具 特 征 性 症状 病毒 病 的 诊断 ”对 一 些 具有 特征 性 症状 的 病毒 病 ， 只 要 掌握 其 特有 症 
状 , 便 可 准确 做 出 诊断 。 例 如 水 稻 的 瘤 矮 病 、 齿 矮 病 和 黑 条 矮 缩 病 都 能 在 一 定 部 位 叶 背 、 
叶鞘 甚至 秆 上 ) 出 现 脉 肿 特征 ， 但 是 脉 肿 的 形状 、 大 小 完全 不 同 〈 谢 联 辉 和 林 奇 英 ，1984a， 
1988)， 了 解 三 者 的 区 别 ， 就 不 难 区 分 它们 。 水 稻 矮 缩 病 和 条 纹 叶 枯 病 ， 可 根据 叶片 上 的 虚 
线 状 条 点 和 条 纹 特 征 加 以 区 别 〈 谢 联 辉 和 林 奇 英 ，1984a、1988)。 其 他 如 玉米 矮 花 叶 病毒 
(MDMV) 在 玉米 叶片 上 的 条 点 应 维 车 ，1984)、 玉 米 粗 缩 病 毒 “MRDV) 在 玉米 叶 背 上 
的 狭长 的 耳 突 〈Bos，1978) 、 甘 蔗 斐 济 病毒 在 甘蔗 叶片 上 的 脉 肿 (Hatta 等 ，1978; 周 仲 驹 
等 ，1987) 、 番 茄 不 孕 病 毒 (TAV) 在 黄花 烟叶 背 上 的 类 器 官 耳 突 〈Kristensen 和 Thoms- 
en，1958) 等 都 是 一 些 便于 识别 的 特征 。 

4. 不 具 特 征 性 症状 病毒 病 的 诊断 ”对 一 些 不 具 特征 性 症状 的 病害 ， 可 将 病毒 的 致 病 反 
应 和 非 侵 染 性 致 病因 子 加 以 比较 ， 做 出 初步 判断 。 如 前 所 述 ， 有 些 生理 病 或 缺 素 症 也 常 表现 
矮 缩 、 花 叶 、 蝴 形 等 类 似 病毒 病 的 症状 。 遇 到 这 种 情况 ， 就 要 倍加 细心 ， 一 般 说 来 真正 的 病 
毒 病 ， 在 矮 缩 的 同时 常 伴 有 花 叶 、 条 纹 或 坏死 症状 ; 病毒 性 花 叶 往 往 伴 有 脉 明 、 脉 带 或 疱 斑 
症状 ; 畸形 叶片 往往 伴 有 斑纹 、 坏 死 或 脉 肿 特征 ， 如 水 稻 上 有 一 种 叶 尖 旋 卷 ， 叶 缘 缺 刻 的 病 
株 ， 如 属 矮 缩 病 毒 所 致 ， 往 往 能 在 叶片 上 看 到 或 明 或 暗 的 虚线 状 条 点 班 ， 如 属 齿 矮 病 则 应 查 
一 查 是 否 有 脉 肿 ， 否 则 就 可 能 是 生理 性 的 。 此 外 ， 病 株 的 质感 有 时 也 可 作为 诊断 的 参考 ， 如 
马铃薯 卷 叶 病毒 所 致 的 叶片 ， 质 地 是 革 质 的 。 

标本 诊断 采用 各 种 抗 血清 方法 是 既 有 效 又 准确 的 诊断 方法 ， 但 往往 不 具备 相应 的 抗 血 
清 。 借 助 光学 显微镜 〈 包 括 相差 显微镜 ) 或 电子 显微镜 等 辅助 方法 观察 标本 的 组 织 病变 及 细 
胞 内 含 体 ， 对 诊断 有 重要 参考 价值 〈 见 第 九 章 第 二 节 )。 

诚然 ， 病 毒 病 和 非 侵 染 因子 所 致 病害 的 根本 区 别 ， 就 在 于 病毒 病 具有 传染 性 。 作 为 标本 
诊断 ， 往 往 不 能 进行 传染 试验 ， 当 可 询问 送 检 者 : 病害 是 突然 成 片 发 生 ， 还 是 有 个 草 延 发 展 
过 程 ? 有 没有 一 定 的 发 病 中 心 ? 田 边 病 重 还 是 田中 间 病 重 ? 问 明 这 些 情况 ， 对 标本 诊断 有 重 

126 


第 十 章 “植物 病毒 病 的 经 验 诊断 法 





要 参考 价值 。 
标本 诊断 有 很 大 的 局 限 性 ， 特 别 是 病毒 病 的 标本 诊断 更 是 如 此 。 为 了 做 出 比较 客观 、 准 
确 的 判断 ， 到 达 现场 综合 考察 是 非常 必要 的 。 


第 二 节 田间 诊断 


田间 诊断 是 对 田间 植物 群体 的 发 病 现 场 进行 全 面 的 综合 考察 和 判断 。 判 断 的 正确 与 否 ， 
取决 于 对 该 植物 及 其 品种 生长 发 育 过 程 的 固有 表现 的 了 解 ， 各 种 栽培 措施 、 环 境 因 素 与 病原 
生物 的 影响 等 方面 的 基本 知识 和 实践 经 验 。 这 些 方面 的 知识 和 经 验 越 丰富 ， 田 间 诊 断 的 准确 
性 就 越 大 。 一 个 有 经 验 的 诊断 人 员 ， 往 往 在 田间 就 能 做 出 迅速 、 准 确 的 诊断 ， 而 对 初学 者 来 
说 ， 则 难以 做 到 。 一 般 说 来 ， 在 田间 要 把 病毒 病 与 真菌 病害 、 细 菌 病害 区 分 开 来 并 不 难 ， 难 
的 是 如 何 区 分 病毒 病 与 生理 病 。 


一 、 病 毒 病 与 生理 病 的 区 别 


病毒 病 与 生理 病 的 区 别 ， 可 从 下 列 “ 五 性 "。 原 则 ， 进 行 实地 考察 加 以 判断 〈 谢 联 辉 和 
林 奇 英 ，1988) 。 

1. 分 散 性 ”病毒 病 在 田间 不 呈 均 匀 分 布 ， 往 往 有 一 定 的 发 病 中 心 ， 或 病 株 零星 分 散 。 
有 时 田 边 先 发 病 ， 或 田 边 重 于 田中 间 。 在 同一 穴 〈 从 ) 中 ， 有 病 株 和 健 株 之 分 ， 形 成 所 谓 病 
健 植株 交错 的 情况 。 即 使 都 是 病 株 ， 病 情 轻 重 也 会 有 明显 的 差异 。 而 生理 性 病害 往往 是 成 
片 、 成 块 发 生 的 ， 病 情 轻重 比较 一 致 。 

2. 系统 性 ”病毒 病 的 系统 性 往往 表现 为 症状 的 全 株 性 、 再 现 性 和 不 恢复 性 。 在 田间 ， 
只 要 有 一 个 分 枝 〈 分 蓝 ) 发 病 ， 由 同一 主 茎 长 出 的 其 他 分 枝 〈 分 蓝 ) 也 会 先后 出 现 相同 的 症 
状 。 如 将 其 嫩 枝 〈 生 长 点 ) 剪断 ， 则 抽 生 出 的 新 芽 、 新 叶 能 再 现 原来 的 病状 。 发 病 的 植株 即 
使 在 良好 的 环境 中 或 优越 的 肥水 条 件 下 ， 一 般 也 不 能 真正 、 彻 底 地 恢复 健康 ， 总 要 保留 某 些 
可 见 的 症状 。 而 生理 性 病害 不 表现 上 述 特点 ， 对 症 治疗 可 以 康复 

3. 传染 性 ”从 病 株 在 田间 的 分 布 方式 〈 如 分 散 性 ) 和 类 型 ， 从 病害 发 生 有 明显 的 扩展 
蔓延 过 程 ， 可 以 推断 病害 的 传染 性 。 这 种 传染 性 也 往往 和 相应 介 体 昆虫 的 迁移 活动 及 虫口 密 
度 存在 一 定 的 联系 。 生 理 病 不 具备 这 些 特性 ， 相 反 ， 病 株 的 分 布 比较 均匀 ， 发 病 时 间 比 较 一 
致 ， 发 病状 况 多 与 气候 、 土 壤 、 地 形 、 地 势 、 施 肥 、 施 药 或 某 些 特殊 环境 条 件 有 关 。 

4. 鲜明 性 ”病毒 病 的 症状 一 般 在 植株 的 嫩 枝 、 嫩 叶 比 其 他 部 位 更 为 鲜明 ， 而 生理 病症 
状 则 多 是 老 枝 、 老 叶 更 为 明显 。 

5. 特征 性 ”病毒 病 虽然 没有 真菌 、 细 菌 病 害 那样 的 病征 ， 但 往往 具有 自己 特有 的 症状 ， 
便于 直观 判别 ， 如 脉 明 、 斑 驭 、 花 叶 、 脉 肿 、 耳 突 、 蚀 纹 、 环 斑 、 脉 带 、 条 纹 、 线 条 和 条 点 
等 ， 可 以 进一步 根据 其 形状 、 大 小 长短 )、 色 泽 加 以 判断 。 


二 、 病 毒 病 的 田间 识别 


在 田间 一 旦 被 确认 为 病毒 病 ， 便 可 按 病害 的 主要 症状 特征 结合 传染 方式 加 以 识别 。 各 种 
病毒 在 其 特定 作物 上 的 症状 特征 和 传播 方式 ， 可 根据 自己 对 农业 植物 病理 学 的 掌握 程度 ， 查 
阅 有 关 书 刊 ， 编 制 田间 识别 比较 表 。 为 便于 掌握 ， 现 举 数 例 说 明 (Ze 10- 1 至 表 10- 4)。 
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表 10- 1 水 稳 病 毒 及 其 类 似 病害 的 田间 识别 








病毒 名 称 在 水 稻 上 的 症状 特征 传播 方式 
水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 (RBSDV) M, MRAR E A AAR A FEIE KE 
水 稻 齿 叶 无 化 病毒 (RRSV) 叶 背 、 叶 精 上 有 细 长 的 脉 肿 ， 叶 尖 旋 卷 ， 时 缘 缺 刻 KEE 
KEME (RGDV) MEE, MHRS EA ERARAS A Se 叶 蝉 传 
水 稻 矮 缩 病毒 (RDV) 叶片 上 有 虚线 状 条 点 ， 分 药 增 生 叶 蝉 传 
水 稻 入 矮 病 毒 (RBSV) 叶片 上 无 虚线 状 条 点 ， 常 节 上 生 枝 ,簇生 小 叶 叶 蝉 传 
水 稻 条 纹 病毒 (RSV) 叶片 上 有 黄白 色 条 纹 ， 或 新 叶 不 能 正常 平展 ， 且 常 拾 转 下 垂 KE 
水 稻 白 叶 病毒 (RHBV) 叶片 上 有 白色 班 驳 、 条 纹 或 全 叶 白 化 ， 新 叶 能 正常 平展 Kale 
水 稻 条 纹 坏 死 病毒 (RSNV) 叶片 上 有 亮 黄色 条 纹 ， 常 沿 叶 缘 出 现 条 纹 坏死 或 全 株 枯死 真菌 传 
水 稻 坏死 花 叶 病 毒 CRNMV) 叶片 上 有 斑 驱 花 叶 ， 叶 精 和 秆 上 常 有 坏死 班 真菌 传 
水 稻 黄 矮 病毒 (RYDV) 叶片 黄 化 ， 叶 业 仍 为 绿色 ， 新 叶 呈 斑驳 或 条 状 花 叶 叶 蝉 传 
水 稻 东 格 鲁 病毒 (RTV) 叶片 黄 或 黄 橙 色 ， 叶鞘 绿色 ， 新 叶 有 斑驳 、 条 纹 ， 老 叶 有 污 班 叶 蝉 传 
水 稻 吉 鲁 姆 病毒 (RGV) 叶片 黄色 或 橙黄 色 蚜虫 传 
水 稻 黄 斑驳 病毒 RYMV) 叶片 黄色 斑驳 、 条 纹 ， 新 叶 扭曲 、 皱 缩 叶 甲 传 
水 稻草 状 矫 化 病毒 “RGSV) 叶片 黄 绿 ， 叶 罕 而 刚 ， 常 有 大 量 褐色 污 班 “RUE 
KRÆ (RYD, PPS) Ob. HRSS. tR. BOLTS RE 叶 蝉 传 
水 稻 橙 叶 (ROL，PPS) 叶片 橙黄 ， 叶 尖 纵 卷 ， 常 易 早 枯 叶 蝉 传 





注 ， 此 表 根 据 Ling 〈1972，1981)、 谢 联 辉 等 〈1980a、b，1984，1988) 、Ou (1985), Rossel 4 (1985), Hibino 
(1989), 


表 10- 2 RKMBRAA MBH Hains 





病毒 名 称 在 小 麦 上 的 症状 特征 传播 方式 
小 麦 黄 叶 病毒 《WYLV) 叶片 、 叶 壮 均 可 黄 化 、 枯 萎 ， 病 株 矮 缩 蚜虫 传 
大 麦 黄 矮 病毒 (BYDV) 叶片 黄 化 ， 叶 鞘 不 黄 化 ， 病 株 轻 度 矮 缩 蚜虫 传 
小 麦 东方 条 点 病毒 “WESV) 叶片 上 旦 细微 条 点 状 花 叶 叶 蝉 传 
小 麦 美洲 条 点 花 叶 病 毒 “WASMV) 叶片 上 旦 纤细 条 点 花 叶 ， 后 呈 坏 死 斑 块 叶 蝉 传 
冬小麦 花 叶 病毒 (WWMV) FROME. SEE. Ob oC TEM 时 蝉 传 
小 麦 矮 缩 病毒 CWDV) 病 株 矮 化 ， 叶 片 退 绿 ， 有 黄 褐色 污 班 叶 蝉 传 
小 麦 红 矮 《〈《WRD，PPS) 病 株 矮 缩 ， 茎 叶 变 红 叶 蝉 传 
燕麦 蓝 矮 病毒 (OBDV) 病 株 暗 绿色 ， 严 重 矮 缩 叶 蝉 传 
小 麦 非洲 条 纹 病毒 (WASV) 叶片 上 呈 条 纹 或 条 纹 坏 死 症状 eae 
小 麦 退 绿 线条 病毒 WCSV) 病 株 矮 化 ， 叶 呈 退 绿 线条 KE 
MERA ENTE (OSDV) ARER, TRUS. KA. KA KEE 
北方 禾 谷 花 叶 病毒 (NCMV) 病 株 矮 缩 ， 叶 呈 条 点 花 叶 KBE 
REMER 〈CerTV) ARAR. EL. AR. K KE 
大 麦 黄 条 点 花 叶 病毒 (BYSMV) 叶片 退 绿 ， 条 点 KE 
大 麦 黄 化 (BY, PPS) 病 叶 黄 化 HUE 
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( 续 ) 

病毒 名 称 在 小 麦 上 的 症状 特征 传播 方式 

大 麦 条 纹 花 叶 病毒 BSMV) 斑 驶 、 条 纹 花 叶 或 条 纹 坏死 机 械 传 
土 传 小 麦 花 叶 病毒 SBWMV) 叶片 上 呈 条 纹 花 叶 真菌 传 
小 麦 黄花 叶 病毒 《WYMV) 病 株 严重 矮 化 ， 叶 呈 黄 条 花 时 真菌 传 
小 麦 梭 条 花 叶 病毒 “WSSMV) 叶 呈 淡 绿 至 黄色 梭 状 短线 条 ， 花 叶 或 坏死 真菌 传 
PRAM IEE (BMV) OF BPR RE BE He AR TEM 线虫 传 
MERRIE (WSMV) AREE RARE CRER, Hh, EE 螨 传 
冰 草 花 叶 病毒 (AgMV) 不 呈 从 矮 ， 小 麦 叶 上 呈现 退 绿 线条 、 班 驱 螨 fe 





表 10-3 烟草 病毒 及 其 类 似 病害 的 田间 识别 


: 此 表 根据 Smith (1972), R (1980, 1984), AHEM 〈1982)、 沈 菊 英 等 〈1983)、Holliday (1998), 





病毒 名 称 在 烟草 上 的 症状 特征 传播 方式 
nai LTE ER. EH, READE RRA, RAWE RHR oyy 
EER 
; BER, Teoh. MARE TORRE, RAEM, MEEK, 
黄瓜 花 叶 病 毒 (CMV) pagel 汁液、 蚜虫 传 
OE Rt RL ALORA, SAAR EIN. AANA KAA 
烟草 地 纹 病毒 《TEV) Biereg seen 汗液、 蚜虫 传 
烟草 环 班 病毒 CTRSV) 叶 上 散 生 2~3 FERAE, SERER HOE BRIE thm, Rate 
JAASER CTBRSV) LJ MULOOICEE. ASRS, AAPOR iate 
wrens Nv) TRIES A, PRGA, SHRM M 
OFAC. FeRAM; REDRE. HARMEN 
See NR SE 线 纹 或 环 纹 ; 党 有 短 的 坏死 条 nae 
叶 上 有 同心 水 溃 状 纹 或 环 的 局 部 坏死 班 ， 多 沿 脉 发 展 ， 后 星 网 
烟草 线条 病毒 TSV) 纹 及 环 纹 的 神色 坏死 ， 葵 上 有 时 有 坏死 线条 ， 黑 色 ， 顶 信守 曲 。 计 液 传 
倒 侧 
烟草 班 驱 病 毒 〈TMoV) KIE RREME, W5 TVDV ARM. MEARE 汁液、 蚜虫 伟 
ee eo LL eee 
RAE RO SEO? A. HRFERSE: Mi TMoV RARR, MEABE MaN 
烟草 脉 带 花 叶 病毒 TVBMV) RAEM, HERS EA GERWEN MR RIE 
MARERE CTVMV) ”及 明 ， 近 叶 各 处 有 绿色 斑 胶 ， 病 叶 退 绿 旦 线 黄色 ， 或 有 坏死 王峰 AE 
烟草 曲 叶 病毒 《TLCV) 病 株 从 忽 ， 叶 面 生 缩 、 扭 面 ， 叶 背 有 脉 肿 和 小 型 耳 突 nne 
eee se ee ee TAFA F. t2 
IV) ` 
烟草 坏死 病毒 (TNV) lei shi. sete 
MEE AB: GRR, E AE, AFG EE 
be 有 坏死 带 ， 维 管束 有 福 色 的 环线 状 坏死 TRAN 
马铃薯 X 病毒 (PVX) PERRIER 汁液 、 真 菌 传 
ee FER, MURALS: MEMO ART AAE wie 


茄 不 孕 病毒 (TAV) 


ABE: 生长 点 坏死 
系统 斑 驶 ， 叶 争 缩 梧 形 ， 叶 背 有 类 器 官 耳 突 


Th. h 
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( 续 ) 
病毒 名 称 在 烟草 上 的 症状 特征 传播 方式 
番茄 黑 环 病毒 《TBRV) gener 或 坏死 环 或 坏死 班 ; 系统 线 纹 、 小 黑 环 或 小 班 ， 伴 sh aht 
AIRERA (TSWV) pipe HE. BR. FE MARSA Ha na 
TIGEN (AMV) ec 或 成 环 班 ， 或 有 针头 状 的 白色 坏死 Ha. rate 
HARMA (TWB, PPS) 侧 芽 从 生 ， 叶 小 而 挺 ， 且 秆 缩 ， 花 色 变 绿 呈 叶 状 体 Fist. mt ete 
HATE EB (TFSBL, PPS) EER. FEMA. BEE “Ot. PRR AE 嫁接 传 
MAIE (TYD, PPS) 病 株 黄 化 ， 矮 缩 ， 叶 小 而 厚 ， 且 皱 缩 叶 蝉 传 
此 表 根 据 Smith (1972)、 与 良 清 等 〈1985) 、 谢 联 辉 等 (1 、 林 奇 英 等 (1986)。 
表 10-4 苹果 病毒 及 其 类 似 病 害 的 田间 识别 
病毒 名 称 在 苹果 上 的 症状 特征 传播 方式 
RENAME (ApMV) 花 叶 、 班 驳 ， 沿 脉 黄 化 或 环 班 嫁接 传 
革 果 退 绿叶 班 病毒 (ACLSV) Ril gy 树 皮 内 皮层 有 黑 褐色 坏死 班 ， 木 嫁接 伟 
苹果 环 班 病毒 CARSV) 仅 在 果 上 有 褐色 学 围 或 弧 形 的 环 班 嫁接 传 
苹果 扁 枝 病毒 (AFLV) 枝条 四 陷 扁平 或 扭曲 变形 嫁接 传 
苹果 星 裂 病毒 (ASCV) 幼 叶 退 绿 并 呈 杯 状 ， 果 皮 呈 星 形 开裂 嫁接 传 
苹果 鲍 皮 病毒 ASBV) RA. MRM 嫁接 传 
RERUN (ASPV) RE, WAAR. MRA ATE 嫁接 传 
PREMA (ASGV) ie ia, ABP RY 嫁接 传 
PIRRE (ADeV) Pilsen 后 枯死 : 叶 小 而 硬 ， 色 黄 ; 病 果 变 长 ， 且 嫁接 伟 
华 果 锈 果 类 病毒 (ARSSV) eugene 或 旺 花脸 症状 ， 叶 片 反 卷 ， 枝 嫁接 伟 
RRA (AGG, PPS) CER LA MIRARER, RERO. MAE 嫁接 传 
SER (ACF, PPS) 新 梢 从 枝 ， 果实 变 小 嫁接 传 
SERB CAPD, PPS) TARE, BERR. ER MAE” SE 嫁接 传 
WRA (ARW, PPS/RLO) 枝条 变 软 ， 易 用 手 夸 曲 ， 可 从 主干 下 部 长 出 强 枝 嫁接 传 


YE: 此 表 根据 Posnette (1963), HH (1982), HMA (1984). 
复习 思考 题 


1. 一 些 禾 谷类 植物 〈 如 稻 、 麦 ) 病毒 病 为 什么 在 同一 从 《 穴 ) 中 的 植株 ， 有 的 生病 ， 
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有 的 不 生病 ? 了 解 这 一 特点 对 病害 诊断 有 何 意义 ? 

2. 有 一 农 技 干部 送 来 水 稻 病 株 ， 要 求 诊 断 ， 其 病 株 矮 缩 ， 叶 片上 有 不 明显 的 虚线 状 条 
点 班 ， 且 有 节 枝 现象 。 您 认为 可 能 属于 何 病 ? 依据 何在 ? 如 何 进一步 验证 ? 

3. 在 田间 ， 应 该 如 何 判 断 植物 是 生理 病 还 是 传染 病 ? 如 是 传染 病 ， 可 否 初步 判断 是 哪 
一 类 病原 物 所 致 ? 根据 什么 ? 
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植物 病毒 病 的 实验 诊断 ， 是 在 标本 诊断 或 田间 诊断 (病害 症状 、 田 间 分 布 ) 和 有 关 因 素 
综合 分 析 的 基础 上 ， 对 其 病原 性 质 所 采取 的 实验 手段 。 经 验 诊断 一 般 是 面 对 自 然 发 病 的 〈 标 
本 或 田间 ) 病 株 ; 而 实验 诊断 是 将 自然 病 株 通过 严格 的 主要 是 生物 学 的 方法 加 以 分 离 ， 在 获 
得 纯 的 致 病 分 离 物 作为 毒 源 的 前 提 下 所 进行 的 必要 的 试验 检测 。 

实验 诊断 的 目的 在 于 弄 清 病害 的 病原 性 质 ， 包 括 病毒 致 病 的 症状 类 型 、 细 胞 病变 、 传 染 
方式 、 寄 主 范围 、 粒 体 特性 、 血 清 学 反应 、 体 外 性 状 和 交互 保护 等 。 和 弄 清 这 些 性 质 有 助 于 和 
已 知 的 病毒 描述 做 比较 ， 以 便 确 定 是 否 可 以 “对 号 入座 ”。 

作为 已 知 病毒 性 质 的 描述 ， 除 了 通过 一 些 专业 杂志 或 数据 库 (如 CMI/AAB, Descrip- 
tions of Plant Viruses 等 )， 尚 有 几 个 来 源 (Smith，1972; Kurstak, 1981; 与 良 清 等 ， 
1983; 张 成 良 ，1984; Franck 等 ，1985; Davies, 1985; Mandahar, 1989, 1990; + ik% 
男 等 ，1993; Brunt 等 ，1996; van Regenmortel 等 ，2000; 洪 健 等 ，2001; Fauquet 等 ， 
2005; Carstens，2009，2010; Carstens 和 Ball，2009) 可 供 参考 比较 。 除 此 之 外 ， 还 应 随 
时 查阅 近期 有 关 文献 和 著作 。 实 际 上 ， 目 前 知道 的 植物 病毒 数量 和 整个 植物 界 的 种 的 数量 相 
比 ， 还 是 微乎其微 的 。 设 想 一 种 植物 有 一 种 或 几 种 病毒 感染 ， 那 么 植物 界 则 将 会 有 25 万 一 
30 万 种 或 数 倍 于 此 的 病毒 。 因 此 随 着 研究 的 不 断 深 入 ， 新 的 病毒 将 会 不 断 被 发 现 ， 这 时 就 
有 必要 做 出 进一步 的 鉴定 。 


第 一 节 生物 学 试验 


生物 学 试验 是 植物 病毒 研究 工作 的 基本 环节 ， 是 准确 诊断 鉴定 病毒 的 关键 。 任 何 直接 采 
自 田间 自然 病 株 来 进行 病毒 性 质 研究 的 做 法 都 是 不 可 靠 的 。 因 为 自然 病 株 往 往 并 非 只 带 一 种 
病毒 ， 如 果 不 加 以 人 工 的 分 离 纯 化 ， 或 者 被 分 离 出 的 并 非 所 查 病害 的 致 病 病原 ， 而 是 两 种 以 
上 病毒 或 植 原 体 的 混合 物 ， 那 么 所 做 的 任何 定性 和 定量 测定 都 是 毫 无 意义 的 。 因 此 为 了 获得 
真正 的 致 病 病毒 ， 参 照 柯 赫 法 则 的 要 求 来 分 离 毒 源 是 必要 的 。 

鉴于 病毒 不 能 在 人 工 培养 基 上 培养 ， 应 用 柯 赫 法 则 时 需要 做 些 相应 的 修订 。 修 订 可 做 如 
下 表述 。 

@ 某 种 病毒 必须 经 常 与 某 种 病害 联系 在 一 起 ; 

@ 这 种 病毒 必须 能 从 发 病 的 寄主 植物 上 分 离 到 一 一 通过 生物 学 方法 或 理化 方法 ， 甩 开 非 
致 病 病原 和 其 他 污染 物 ， 分 离 出 致 病 病毒 ; 

@ 将 这 种 致 病 病 毒 接种 到 健康 寄主 上 ， 能 再 现 原来 同 种 病害 的 症状 特征 ; 

外 从 接种 发 病 的 植物 上 ， 能 检测 到 这 种 病毒 ， 并 能 再 次 分 离 到 这 种 病毒 。 

实际 上 ， 病 毒 的 分 离 工作 一 直 为 国内 外 许多 学 者 所 重视 ， 并 有 多 种 方法 可 以 采用 。 但 最 
常用 的 是 生物 学 方法 一 枯 斑 寄主 、 过 滤 寄 主 和 专 化 介 体 的 方法 。 

枯 斑 寄主 受到 某 种 病毒 感染 只 产生 局 部 枯 斑 ， 一 个 局 部 枯 斑 就 是 一 个 侵 染 点， 因此 在 一 

132 


第 十 一 章 “植物 病毒 病 的 实验 诊断 法 


个 枯 斑 中 的 病毒 应 该 是 比较 纯 一 的 ， 只 要 将 这 个 枯 斑 中 的 病毒 分 离 并 回 接 到 自然 发 病 寄 主 的 
健 苗 上 ， 便 能 产生 和 原来 完全 相同 的 症状 ， 而 不 混 有 其 他 症状 ， 如 此 反复 分 离 几 次 ， 直 至 所 
得 结果 完全 一 致 ， 便 可 获得 纯 一 的 致 病 病毒 。 

过 滤 寄 主 是 利用 寄主 对 不 同 病 毒 的 抗 性 差异 将 病毒 分 离开 来 的 。 凡 某 种 寄主 对 一 种 病毒 
是 免疫 的 ， 而 对 另 一 种 病毒 是 感染 的 ， 或 对 一 种 病毒 是 感染 的 ， 而 对 其 他 几 种 病毒 是 免疫 
的 ， 均 属 此 类 。 

专 化 介 体 是 利用 介 体 种 间 对 病毒 亲和力 和 传 毒 特性 的 差异 来 分 离 病毒 的 。 

弄 清 上 述 这 些 原理 ， 就 不 难 将 一 些 混合 侵 染 的 病毒 加 以 分 离 。 例 如 烟草 花 叶 病 毒 
(TMV) 和 黄瓜 花 叶 病毒 “CMV) 在 普通 烟 和 番茄 上 的 混合 侵 染 是 很 常见 的 , 已 知 TMV 
能 在 心 叶 烟 上 产生 枯 斑 反应 ， 而 CMV Si St EAE MTs TMV 蚜虫 不 传 ，CMV 蚜虫 能 传 。 
这 样 ， 便 可 通过 心 叶 烟 单 斑 分 离 获 得 TMV, SRR CMV; 通过 蚜虫 接种 ， 分 离 获得 CMV, 
HR TMV. BEW X 病毒 (PVX) 和 马铃薯 Y 病毒 PVY) 在 马铃薯 上 也 常 混合 侵 染 ， 
但 PVX 能 侵 染 曼 陀 罗 ，PVY 不 侵 染 曼 陀 罗 ; PVX 蚜虫 不 传 ，PVY 蚜虫 能 传 。 这 样 ， 通 过 
曼 陀 罗 和 蚜虫 就 不 难 将 PVX 和 PVY 分 离开 来 。 水 稻 簇 矮 病毒 RBSV) 和 水 稻 矮 缩 病 毒 
(RDV) 常 在 同一 稻 株 上 混合 侵 染 ,但 RBSV 寄主 范围 很 窗 ， 并 不 侵 染 牧草 ， 而 牧草 对 
RDV 高 度 感染 ; RBSV 电光 叶 暗 不 传 ，RDV 电光 叶 蝉 能 传 。 因 此 通过 牧草 或 电光 叶 蝉 ， 便 
可 分 离 出 单一 的 RDV， 而 把 RBSV 剔除 。RBSV 和 水 稻 齿 叶 矮 化 病毒 (RRSV) 也 常 混合 
侵 染 ,但 前 者 由 黑 尾 叶 暗 传染， 后 者 由 褐飞虱 传染 ， 通 过 这 两 种 昆虫 ， 便 可 很 好 地 把 它们 分 
离开 。 

病毒 的 分 离 也 可 以 利用 病毒 体外 性 状 、 病 毒 抗 原 特性 和 病毒 物理 特性 〈 如 密度 梯度 离 
心 、 电 泳 或 色谱 分 析 ) 等 的 差异 ， 把 不 同 病 毒 的 粒 体 分 开 ， 然 后 接种 到 寄主 上 ， 按 修订 后 的 
柯 赫 法 则 加 以 检验 。 但 由 于 这 些 方法 需要 一 定 的 设备 和 特殊 的 技巧 ， 加 上 分 离 效 果 远 不 如 生 
物 学 方法 可 靠 ， 因 此 一 般 不 常用 。 

无 论 是 生物 学 方法 还 是 其 他 方法 ， 分 离 出 的 病毒 分 离 物 或 致 病 病毒 ， 都 应 有 为 保存 或 接 
种 在 繁殖 寄主 上 ， 供 诊断 、 鉴 定做 进一步 研究 。 








一 、 传 染 方式 

了 解 病毒 的 自然 传染 方式 ， 不 仅 对 病害 的 监测 、 控 制 有 重要 意义 ， 而 且 对 病毒 诊断 、 鉴 
定 和 分 类 也 都 很 有 价值 。 兹 将 一 些 主要 植物 病毒 属 的 传染 方式 列 于 表 11 - 1， 供 诊断 分 析 
参考 。 

表 11- 1 植物 病毒 属 的 不 同 传染 方式 
病毒 属 蚜虫 叶 蝉 KA 甲虫 HA HH HM 线虫 真菌 种 子 花粉 机 械 ”嫁接 

花椰菜 花 叶 病毒 属 v v 
杆 状 DNA 病毒 必 v On re) 
ADK ET TE Pay 
MARA v 
东 格 鲁 病毒 属 {v 


玉米 线条 病毒 属 y 
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( 续 ) 
病毒 属 蚜虫 叶 蝉 CH 甲虫 HR Het HS SE 线虫 真菌 HT 花粉 机 械 ”嫁接 








曲 顶 病毒 属 V O 
菜豆 金色 花 叶 病毒 属 v O 
番茄 伪 曲 项 病毒 属 V 

ESTATE ~ 

香 敬 束 顶 病毒 属 
斐济 病毒 属 V 

水 稻 病毒 属 v 

植物 呼 肠 孤 病毒 属 V 

甲 型 隐 潜 病毒 属 Np g 
乙 型 隐 潜 病毒 属 ~ 

巨 脉 病毒 属 v v 
质 型 弹 状 病毒 属 viv 

核 型 弹 状 病毒 属 V 

HiT v O v 
纤细 病毒 属 ov 

蛇 形 病毒 属 v? 
党 麦 花 叶 病 毒 属 O O 

HME ~ 
黄瓜 花 叶 病 毒 属 
等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 (0) O Q 
油 橄 模 病 毒 属 
亚 豆 花 叶 病毒 属 v 

蚕豆 病毒 属 v v 
线虫 传 多 面体 病毒 属 Oy v oO 

马 铃 蓝 站 病毒 属 v O ~ 

甘蓝 病毒 属 v 

配 橙 病毒 属 ~ O 

黑 才 草 花 叶 病 毒 属 v v 

小 麦 花 叶 病 毒 属 v v ~ 
大 麦 黄花 叶 病毒 属 v 
番茄 丛 矮 病毒 属 O O 
RARER v? 
ROE 

RARER 〇 Oo Oo 
香 石竹 环 班 病毒 属 

玉米 退 绿 斑驳 病毒 属 [0] [e] y 
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( 续 ) 





病毒 属 


蚜虫 时 蝉 KH 甲虫 HR He HS 螨 类 线虫 真菌 种 子 花粉 机 械 ”嫁接 





坏死 病毒 属 
REM ER 
伴生 病毒 属 
矮 化 病毒 属 
长 线 病毒 属 
毛 状 病毒 病 
葡萄 卷 叶 病毒 属 
黄 症 病毒 属 
马铃薯 卷 叶 病 毒 属 
耳 突 花 叶 病毒 属 
FEM BEM HER 
WRG BE NE 
烟草 花 叶 病毒 属 
烟草 脆 裂 病毒 属 
马铃薯 X 病毒 属 
香 石竹 潜 隐 病毒 属 
BX 病毒 属 
发 样 病毒 属 
凹陷 病毒 属 

纤毛 病毒 属 

葡萄 病毒 属 
真菌 传 杆 状 病毒 属 
花生 从 入 病毒 属 
马铃薯 骨 顶 病毒 属 
甜菜 坏死 黄 脉 病毒 属 
KARWA 


v v 
v 


£ 


(0) 
O 
Sng he Oe ES 


i R 
< 
二 人 


南方 菜豆 叶 花 叶 病毒 属 v 


悬 钩子 病毒 属 
欧 尔 密 病毒 属 
MERER 





Bes V” RER “O” RADARI BRET R. 

(一 ) 机 械 传染 

病毒 能 否 机 械 传染 ， 也 是 重要 诊断 特征 之 一 。 所 谓 机 械 传染 ， 是 指 带 有 病毒 的 汁液 ， 通 
过 植物 表面 的 机 械 微 伤 侵入 细胞 而 引起 发 病 。 在 科学 研究 工作 中 常用 的 病 株 汁 液 擦 伤 接种 ， 


就 是 根据 这 一 原理 
基本 的 一 种 方法 。 





有 设计 的 。 由 于 这 种 方法 简便 易 行 ， 一 直 都 是 植物 病毒 研究 中 不 可 缺少 的 最 
病毒 病 中 的 花 叶 型 、 环 斑 型 大 都 可 以 采用 此 法 ; 黄 化 型 很 难 ， 但 也 有 成 功 
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的 实例 (Black, 1970; 杜 波 诺 索 夫 等 ，1975; Bakker, 1975; SARIS, 1983; MAM, 
1988; Hibino, 1989). 

1. 接种 方法 ”机械 接 种 的 方法 多 种 多 样 ， 有 摩擦 接种 法 、 快 速 擦 伤 接种 法 、 喷 枪 接种 
法 、 毛 垫 接种 法 、 组 织 接种 法 、 注 射 接种 法 、 浸 根 接种 法 等 。 但 以 摩擦 接种 法 最 常用 、 最 简 
便 。 下 面 就 着 重 介绍 这 种 方法 ， 其 余 方法 可 参阅 方 中 达 〈1979、1998) 、 史 密斯 C1977), R 
HERE 〈1976、1984) 、 范 怀 忠 (1985) 和 田 波 等 (1987) 的 著作 。 

供 摩擦 接种 的 毒 源 汁液 ， 可 选用 症状 明显 的 嫩 叶 ， 将 其 剪 细 ， 加 入 适量 蒸馏 水 或 缓冲 
液 ， 研 碎 过 滤 ， 病 毒 汁液 用 来 接种 。 必 要 时 也 可 用 粗 提 液 或 精 提 液 。 接 种 时 用 少量 磨料 撤 在 
准备 接种 的 叶 面 上 ， 随 即 用 左手 的 手指 托 住 接种 叶片 ， 用 右手 的 手指 或 持 竹 抹 子 、 棉 球 、 纱 
布 合 、 玻 璃 匙 、 齐 头 毛笔 、77 型 记号 笔 等 ， 芒 取 或 灌 满 毒 源 汁液 轻 轻 涂抹 于 接种 叶 面 上 ， 
随即 用 清水 冲洗 或 用 241. 3 kPa 压缩 空气 的 喷嘴 快速 干燥 。 然 后 放 在 防虫 的 温室 或 网 室 中 ， 
观察 记载 发 病情 况 。 如 无 症状 出 现 或 有 可 疑 结果 ， 则 应 重复 接种 ， 以 便 查 明 是 否 隐 症 感染 或 
进一步 确定 接种 结果 。 

2. 注意 事项 “摩擦 接种 应 该 注意 下 述 几 方面 。 

外 制备 毒 源 汁液 的 材料 ， 除 应 选择 症状 明显 的 或 病毒 浓度 含量 最 高 的 嫩 叶 外 ， 对 一 些 含 
有 抑制 物质 的 植物 ， 尚 应 注意 选择 适当 的 部 位 。 如 对 水 仙 病 毒 采用 花 器 汁液 和 根系 汁液 接 
种 ， 比 用 叶片 的 效果 分 别 大 4 倍 和 2 倍 。 唐 莒 玺 的 CMV 用 花 器 汁液 接种 比 用 叶片 的 效果 大 
4 倍 。 

@ 接 种 植株 最 好 是 苗 期 ， 如 已 长 大 ， 则 应 接种 在 新 生 的 展开 的 嫩 叶 上 ， 以 利 病毒 感染 和 
增殖 。 

@ 接 种 用 磨料 〈 如 金刚 砂 、 硅 藻 土 、 氧 化 铅 粉 等 ) 一 般 以 过 400 一 600 AH, PB 
种 植物 而 定 ， 如 心 叶 烟 以 过 400 目 筛 为 好 ， 而 菜豆 则 以 过 600 目 得 最 佳 。 

四 接种 时 动作 要 快 ， 毒 源 汁液 要 随 配 制 随 接种 ， 接 种 后 要 立即 用 水 冲洗 或 快速 干燥 。 采 
用 快速 干燥 比 用 水 冲洗 效果 好 。 据 试验 ， 在 CMV, TMV 和 番茄 斑 萎 病毒 (TSWV) 接种 
后 ,快速 干燥 的 侵 染 率 平均 增长 36 倍 ， 而 用 水 冲洗 仅 为 13 倍 。 

回 使 用 缓冲 液 可 增强 接种 效果 。 缓 冲 液 的 种 类 和 pH 常 因 病毒 和 接种 植物 而 异 ， 实 际 工 
作 中 有 资料 可 查 的 尽量 参考 ; 如 无 资料 ， 则 应 做 比较 试验 ， 选 出 最 佳 的 缓冲 液 及 其 附加 剂 。 

(=) 嫁接 传染 

有 些 传染 方式 不 明 的 病毒 ， 或 用 其 他 接种 方法 未 能 取得 成 功 的 病毒 ， 而 这 些 病毒 在 寄主 
植物 上 又 是 表现 系统 性 感染 的 ， 只 要 供 体 GIO 与 受 体 〈 健 株 ) 能 亲 和 便 可 采用 嫁接 传染 
的 方法 。 这 种 方法 不 仅 能 证 实 病毒 的 传染 性 ， 而 且 只 要 选择 合适 的 指示 植物 ， 对 于 许多 病毒 
病 的 诊断 也 是 有 用 的 。 嫁 接 传染 的 成 败 取决 于 病毒 与 组 织 的 关系 ， 如 局 限于 韧 皮 部 的 病毒 ， 
则 需 接穗 与 砧木 间 维 管束 的 完全 愈合 ， 而 分 布 于 薄 壁 组 织 的 病毒 ， 只 要 分 生 细 胞 愈合 ， 形 成 
细胞 连 丝 ， 即 可 通过 胞 间 连 丝 传染 。 

嫁接 传染 实验 的 方法 很 多 (Hill, 1984; AHEM, 1984; 田 波 等 ，1987)， 一 般 园艺 实 
践 的 嫁接 技术 〈Garner，1958) 均 可 用 于 传染 实验 。 但 植物 保护 工作 者 最 常用 的 是 芽接 和 靠 
接 ， 有 时 也 用 舌 接 、 叶 接 、 皮 接 和 合 接 《图 11 - 1) 。 至 于 供 体 ， 可 用 做 接穗 ， 也 可 用 做 砧 
木 , 但 以 诊断 为 目的 的 嫁接 试验 以 做 接穗 较 好 ， 尤 其 是 芽接 时 更 是 这 样 。 因 为 一 个 正常 的 接 


穗 嫁接 到 砧木 上 ， 往 往 由 于 砧木 的 影响 而 使 接穗 产生 生理 紊乱 ， 如 以 砧木 为 供 体 ， 则 作为 受 
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体 的 接穗 所 产生 的 变化 ， 令 人 难以 区 分 是 病毒 病害 还 是 生理 亲 乱 ， 而 以 接穗 为 供 体 则 可 避免 
这 个 缺点 。 鉴 于 虫 毒 症 状 和 一 些 病毒 病 的 症状 十 分 相似 ， 为 了 避免 诊断 错误 ， 重 复 嫁接 2 一 
3 次 是 必要 的 。 嫁 接 操作 完成 之 后 将 受 体 置 于 黑暗 中 ， 或 适当 修剪 并 除去 部 分 枝叶 是 有 利 
的 。 因 为 这 样 可 使 供 体 中 的 病毒 更 好 地 随 着 同化 产物 流向 受 体 ， 促 使 病毒 传递 。 





: 
He | sa 


图 11 - 1 病毒 传染 试验 常用 的 几 种 嫁接 方法 
1. SE 2. ARE (2a. PRE 2b. HAR) ”3. 瓶 接 
4. 叶 接 5. 皮 接 6. 合 接 7. 双 芽接 (上 部 为 指示 植物 芽 ， 下 部 为 拟 检 病 株 芽 ) 
[ 仿 Schmelzer (1958) 和 Bos (1983a) ， 稍 修改 ] 





(=) BAFER 

AACA EHP AUR BEML, BEAMER, AALTER. EIER 
些 不 适宜 做 研究 的 多 年 生 果树 和 木 本 植物 寄主 ， 通 过 葛 丝 子 将 其 病毒 传 到 合适 的 寄主 。 可 用 
机 械 传染 的 草本 植物 寄主 ， 就 能 更 为 方便 、 更 为 有 效 地 着 手 诊断 实验 。 通 过 欧 丝 子 传染 ， 还 
有 助 于 分 离 出 一 些 难以 分 离 的 病毒 ， 发 现 一 些 难以 发 现 的 病毒 新 寄主 。 

葛 丝 子 传染 的 原理 是 建立 在 葛 丝 子 的 吸盘 能 同 寄主 的 维 管束 衔接 ， 从 而 使 寄主 中 的 病毒 
随 营养 物质 进入 葛 丝 子 体内 。 葛 丝 子 一 旦 带 这 种 病毒 ， 便 能 以 同样 的 方式 将 病毒 传 到 另 一 株 
植物 或 另 一 种 寄主 上 。 

病毒 传染 实验 使 用 较 多 的 是 草地 黄 丝 子 〈Cuscuta campestris), WARF (Cuscuta 
subinclusa) WMMP (Cuscuta californica)。 一 般 是 采集 成 熟 的 种 子 ， 播 种 前 用 浓 硫 
酸 处 理 1 一 2 h 后 洗 净 保湿 ， 促 其 发 芽 ， 待 长 到 2 一 3 cm 时 ， 将 其 下 端 漫 信 扎 在 紧 挨 带 病 寄 
主 旁 的 短 玻璃 管 的 清水 中 ， 上 端 新 梢 引 向 寄主 植物 ， 令 其 形成 吸盘 ， 并 获得 病毒 ， 然 后 将 苑 
丝 子 的 顶端 缠绕 到 健 株 上 ， 只 要 几 个 小 时 ， 即 可 长 出 吸盘 ， 将 病毒 传 上 。 使 用 种 子 繁殖 的 莞 
丝 子 ,一般 不 带 病 毒 ( 只 有 美国 西部 沙漠 地 区 的 英 丝 子 ， 有 一 种 潜 隐 花 叶 病 毒 可 通过 种 子 传 
病 ， 但 是 其 传 病 率 仅 2 和 % 一 4 中 )， 适 于 传染 试验 用 。 如 用 自然 生长 的 苑 丝 子 茎 端 繁殖 做 接种 
用 ， 则 应 确证 不 带 毒 的 才 行 。 有 时 也 有 将 病 株 上 生长 的 葛 丝 子 剪 一 段 带 生 长 点 的 茎 ， 剪 口 一 
端 浸 和 人 短 玻璃 管 的 清水 中 ， 生 长 点 一 端 强 在 要 接种 的 健 株 上 。 获 毒 时 让 供 体 处 于 良好 的 营养 
条 件 而 受 体 处 于 饥饿 状态 ， 有 利于 提高 传 病 效果 。 
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(四 ) 种 子 传染 

迄今 由 种 子 传染 的 病毒 涉及 16 属 的 160 多 种 ， 其 中 由 花粉 传染 的 涉及 4 属 的 20 多 种 。 
而 以 甲 型 隐 潜 病毒 属 和 乙 型 隐 潜 病毒 属 为 甚 ， 这 两 属 病毒 的 所 有 成 员 都 是 通过 种 子 或 花粉 传 
染 的 ， 摩 擦 接种 和 虫 传 不 能 成 功 ‘Boccardo 等 ，1987; van Regenmortel 等 ，2001) 。 线 虫 
传 多 面体 病毒 属 是 典型 的 种 传 病毒 。 而 由 叶 蝉 、 飞 乔 、 粉 剧 传 染 的 双生 病毒 科 、 玉 米线 条 病 
毒 属 、 呼 肠 孤 病毒 科 和 弹 状 病毒 科 ， 尚 未 见 有 种 子 传染 的 记录 。 

种 子 传染 可 作为 病毒 诊断 的 参考 和 依据 之 一 。 种 子 传染 的 诊断 方法 ， 是 从 病 株 收集 种 
子 ， 交 将 其 培植 如 有 其 他 传染 途径 ， 则 需 采 取 相应 措施 )， 根 据 症 状 表现 和 专门 检测 来 断 
定 病毒 通过 种 子 传染 的 可 能 性 。 取 肯定 健 株 的 种 子 作为 对 照 。 种 子 传染 和 花粉 传染 的 试验 方 
法 ， 可 参见 方 中 达 (1979, 1998) 及 田 波 等 (1987) 的 有 关 著 作 。 

(五 ) 介 体 传染 

病毒 的 介 体 传染 有 较 强 的 专 化 性 ， 一 定 的 介 体 只 能 传染 一 定 的 病毒 。 例 如 由 叶 蝉 传染 的 
病毒 ， 就 不 能 由 飞 虱 来 传染 ， 反 之 亦 然 。 在 叶 蝉 类 中 ， 能 由 某 种 或 几 种 叶 蝉 传染 的 病毒 ， 一 
般 不 由 另 一 种 或 男 几 种 叶 暗 来 传染 。 因 此 弄 清 病 毒 介 体 的 种 类 及 其 传 毒 特性 ， 在 病毒 诊断 、 
鉴定 上 具有 特别 重要 的 价值 。 

1. 介 体 种 类 的 初步 确定 ”作为 传 毒 介 体 ， 最 重要 的 是 昆虫 ， 少 数 为 螨 类 、 线 虫 或 真菌 
等 。 当 一 种 病毒 病 被 认为 与 昆虫 或 其 他 介 体 的 传染 有 关 时 ， 就 应 进行 介 体 传染 试验 ， 初 步 确 
认 介 体 的 种 类 。 一 般 可 根据 现场 发 病 的 症状 和 田间 分 布 型 以 及 其 他 相关 因素 ， 通 过 眼看 、 口 
间 ， 结 合 自己 的 知识 和 经 验 ， 做 出 初步 判断 ， 然 后 从 田间 〈 常 需 分 期 多 次 ) 采 回 可 疑 介 体 。 
如 系 昆虫 则 应 区 分 不 同 种 群 ， 分 别 采用 群体 的 或 单 虫 单 苗 的 隔离 〈 笼 畦 或 玻璃 昌 ) 饲养 在 同 
一 作物 的 健 苗 上 。 和 群体 饲养 d 〈 视 昆虫 种 类 而 定 )， 移 去 或 杀 死 虫子 。 单 虫 单 苗 饲 养 则 
需 每 隔 一 定时 间 〈 一 般 1 一 2 d) 换 苗 1 次 ， 直 至 虫 死 。 换 出 的 苗 种 在 防虫 条 件 下 ， 细 心 观 察 
发 病情 况 。 如 有 发 病 ， 则 应 分 离 无 病毒 虫 进行 获 毒 和 接种 取 食 做 进一步 验证 。 当 然 ， 也 可 以 
将 田间 采 回 疑 为 介 体 的 昆虫 (假设 为 非 经 卵 传染 的 介 体 )， 经 繁殖 后 用 其 低龄 幼虫 饲养 在 田 
间 取 回 的 笼 单 病 株 上 ， 令 其 取 食 获 毒 ， 然 后 接种 在 同 种 作物 的 健 苗 上 ， 每 隔 一 定时 间 换 苗 1 
次 ， 方 法 如 前 ， 观 察 发 病情 况 。 同 样 应 对 接种 发 病 的 植株 ， 用 无 毒 虫 再 次 获 毒 接 种 ， 重 复 验 
证 ， 以 期 结论 可 靠 。 

病毒 螨 传 试 验 的 方法 和 原理 与 虫 传 的 基本 相同 ， 一 般 也 是 将 田间 病 株 的 螨 转移 到 同 种 植 
物 的 健 苗 上 ， 在 严格 的 防虫 条 件 下 观察 。 只 因 螨 体 太 小 ， 又 常 隐藏 于 芽 、 叶 鞘 或 叶轮 中 ,加 
上 螨 类 产生 的 毒素 所 致 病状 与 病毒 病 相 似 ， 所 以 工作 中 要 倍加 细心 。 一 般 说 来 ， 带 毒 螨 接种 
在 健 苗 上 能 引起 典型 的 病毒 病状 ， 如 将 带 毒 螨 杀 死 ， 病 状 仍 能 继续 发 展 ; 如 将 其 所 产 的 卵 移 
到 健 株 上 ， 则 其 后 代 不 能 传 病 〈 因 螨 传 病毒 都 不 能 经 卵 传 递 )。 螨 毒 所 致 的 病状 ， 与 典型 的 
病毒 病状 不 同 ， 如 将 此 螨 杀 死 ， 病 状 便 停 止 发 展 ， 而 经 卵 后 病状 仍 能 继续 产生 。 

线虫 和 真菌 传染 的 病毒 ， 往 往 和 土 传 病毒 联系 在 一 起 。 这 类 病毒 的 发 病 一 般 具 有 如 下 特 
A: @ 病 害 始 发 时 ， 往 往 局 限 在 小 范围 内 ， 且 这 小 范围 内 的 植株 往往 同时 发 病 ; @ 土 传 病害 
往往 在 固定 地 点 成 片 发 生 ， 并 逐年 向 外 扩展 ， 但 扩展 速度 很 慢 ， 一 般 每 年 不 超过 几米 ; OF 
年 生 植物 病毒 病 往往 要 在 种 植 2 一 3 年 后 才能 成 片 发 病 ; 图 土 传 特性 能 长 期 保持 ， 即 使 在 经 
过 休闲 或 种 植 抗 病 植 物 后 的 土壤 上 再 种 植 感 病 寄主 植物 也 可 以 发 病 。 

为 了 确定 土 传 病毒 的 介 体 ， 可 把 田间 病 土 移 到 防虫 温室 中 进行 试验 。 病 土 应 取 自 病 株 根 
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系 密集 的 根 围 ， 将 所 取 病 土 装 入 盆 中 ， 并 以 无 病 土 或 消毒 土 为 对 照 ， 种 植 诱发 植物 或 指示 植 
物 ， 观 察 其 发 病情 况 。 然 后 取 其 根部 汁液 或 叶片 汁液 ， 摩 擦 接种 到 鉴别 寄主 上 ， 或 用 血清 学 
方法 和 电子 显微镜 观察 的 方法 确定 病毒 的 存在 。 为 了 进一步 推定 病毒 介 体 是 线虫 还 是 真菌 ， 
可 将 病 土 置 室温 下 晾 干 1 一 2 周 或 稍 长 时 间 ， 然 后 播种 诱发 植物 或 指示 植物 ， 观 察 发 病情 况 ， 
如 丧失 侵 染 性 ， 则 表示 含有 线虫 介 体 ; 如 保持 侵 染 性 ， 则 表示 含有 真菌 介 体 。 

2. 介 体 昆虫 的 传染 试验 “作为 传 毒 介 体 ， 最 重要 的 是 蚜虫 ， 已 知 有 193 种 蚜虫 可 传 275 
种 病毒 ， 是 许多 经 济 植物 、 蔬 菜 、 果 树 等 的 重要 病毒 病 的 病原 介 体 ， 病 害 症状 多 为 花 叶 型 。 
FEU AA, KA, A 49 种 叶 蝉 可 传 33 种 病毒 、31 种 植 原 体 、4 种 类 螺 原 体 、4 种 类 立 
克 次 氏 体 ; 24 种 飞 融 可 传 24 种 病毒 ， 主 要 危害 稻 、 麦 、 玉 米 等 禾 谷类 作物 和 牧草 ， 病 害 症 
REHN., KEHA. MP., HA. WI., eR A 18 种 粉 乱 可 传 43 种 病 
毒 ，82 种 叶 甲 传 50 种 病毒 ，19 PNE 10 种 病毒 ，6 种 葡 马 传 2 种 病毒 ，1 种 网 晴 传 2 种 
病毒 ，2 种 潜 叶 蝇 传 4 种 病毒 )。 这 里 就 以 介 体 蚜虫 、 叶 蝉 和 飞 虱 为 重点 ， 介 绍 虫 传 试 验 的 
要 领 。 

(1) 虫 传 试验 的 准备 

中 介 体 昆虫 的 采集 与 饲养 : 作为 介 体 昆 虫 ， 采集 、 人 饲养 的 方法 与 一 般 昆 虫 学 的 要 求 基本 
相同 ， 只 是 要 求 更 为 严格 ， 其 饲料 植物 不 能 带 有 病毒 ， 不 同 虫 源 地 和 不 同 虫 系 应 予 分 别 
饲养 。 

A. 蚜虫 的 采集 与 饲养 : 蚜虫 的 采集 ， 应 从 田间 植株 上 选择 所 需要 的 蚜 种 。 一 般 可 用 茧 
湿 不 可 用 唾液 ) 的 软 毛 笔 ， 轻 轻 触动 蚜虫 尾部 ， 令 其 口 针 自 动 收回 ， 然 后 用 笔尖 将 蚜虫 节 
着 轻 轻 挑 起 ， 转 移 到 新 的 寄主 或 盛 于 培养 四 内 的 纸 片 上 。 为 安全 起 见 ， 最 好 将 带 有 蚜虫 的 叶 
片 或 嫩 茎 一 起 取 下 ， 转 移 到 新 寄主 或 纸 片 上 。 

为 了 获得 供 传染 试验 用 的 无 毒 蚜 种 群 ， 可 取 单个 孤 肉 胎生 蚜 或 卵 生 蚜 ， 在 对 病毒 免疫 的 
植物 上 加 以 繁殖 。 m 

为 了 保持 有 一 个 独立 正常 的 蚜虫 种 群 ， 可 用 盆栽 乱 音 。 [-------- 4 人--- 
人 饲养。 盆栽 土壤 要 有 良好 的 营养 条 件 〈 肥 分 充足 )， 要 用 容 
易 繁殖 的 感 蚜 品 种 ， 盆 栽植 株 应 置 于 20 一 30 C 下 ， 并 保持 
每 天 有 15 一 18h 的 光照 (常常 需要 辅 以 人 工 光源 )。 笼 罩 最 
好 采用 塑料 或 玻璃 简 或 玻璃 灯 单 ， 上 端 蒙 以 细 纱 ， 下 端 插 
人 盆 土 中 。 为 了 不 使 盆 内 水 汽 逸 人 单 内 ， 降 低 单 内 湿度 ， 
避免 蚜虫 节 湿 或 蚜 霉 滋生 ， 可 在 盆 口 盖 上 一 块 中 央 穿 孔 
《让 植株 通过 这 个 小 孔 ， 其 间 的 孔隙 用 棉花 充 塞 》 的 石膏 板 
或 泡沫 板 ， 然 后 单 上 玻璃 单 (图 11-2). 

蚜虫 的 大 量 饲养 ， 是 将 盆栽 植株 的 蚜虫 直接 放 在 较 大 
APE ERR A. BUEN A TOR. FRE A 








的 结构 参见 叶 蝉 和 飞 剧 的 采集 与 饲养 部 分 的 相关 内 容 。 人 

如 为 短期 饲养 ， 可 参照 图 11 - 3 进行 ， 在 A 容器 中 装 RD n EARR 
入 营养 液 中 ， 将 叶片 置 于 了 B 简 上 而 叶柄 和 也 简 一 起 浸入 营 enue 
养 液 中 ， 在 叶片 上 放 好 蚜虫 后 扣 上 饲养 单 C。 有 时 为 了 特 St MERE 


定 用 途 ， 采 用 一 种 微型 虫 罩 〈 图 11 - 4) 直接 固定 在 叶片 上 (ij van Emden ，1972) 
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图 11-3 在 单个 叶片 上 饲养 蚜虫 的 装置 
A 盛 营养 液 的 容器 BORAT HOU C HSR 图 11 -4 一 种 微型 虫 单 直接 单 在 叶片 上 饲养 
(ij Maltals, 1962) ( 仿 Hill, 1984) 


饲养 蚜虫 ， 特 别 是 带 毒 蚜 ， 务 必 防 止 产生 有 翅 蚜 ， 以 免 逃 出 到 处 散播 病毒 。 为 此 应 把 是 
虫 养 在 营养 充足 的 幼苗 上 ， 当 蚜虫 数量 增长 过 快 时 ， 应 剪 去 主 茎 或 项 芽 ， 促 使 侧枝 生长 ， 或 
及 时 分 散 蚜 虫 ， 避 免 蚜 群 过 于 拥挤 。 

B. 叶 蝉 和 飞 乔 的 采集 和 饲养 


叶 蝉 和 飞 到 的 采集 ， 一 般 可 用 虫 网 A ETRO 

扫 捕 ， 或 将 虫子 振 落 白 瓷 盘 内 ， 随 有 机 玻璃 和 

即 用 吸虫 管 ( 图 11 - 5) 吸 捕 。 作 = = 
机 玻 : 


为 传染 试验 用 的 这 类 虫子 应 到 生长 iT yy, Wew + 
良好 的 稻田 或 田 边 ， 且 未 施 过 农药 1s 
的 地 方 去 捕捉 。 图 11 - 5 两 种 吸虫 管 

捕 回 的 虫子 应 根据 试验 要 求 加 


以 分 选 。 首 先是 挑选 所 需要 的 叶 蝉 或 飞 剧 的 种 ， 其 次 要 分 离 出 无 毒 贝 和 带 毒 虫 。 一 般 是 将 同 
一 种 群 的 峻 雄 虫 分 开 ， 用 鉴别 寄主 的 幼苗 分 装 玻璃 管 或 大 号 试管 内 ， 每 管 1 贝 ， 管 底 盛 水 ， 
管 口 扎 以 纱布 ， 谓 单 虫 单 苗 单 管 〈 图 11 - 6)， 依 次 编号 ， 接 种 2 一 3 d 后 重复 接种 ， 重 复 接 
种 2 一 3 次 。 每 次 接种 移出 的 幼苗 均 应 种 在 严格 防虫 条 件 下 ， 观 察 发 病情 况 。 经 接种 过 的 成 
虫 ， 按 号 配对 饲养 在 健 苗 上 ， 令 其 产 卵 。 然 后 根据 各 号 虫 接种 苗 发 病 与 否 来 确定 带 毒 虫 或 无 
毒 虫 。 带 毒 峻 虫 如 属 经 卵 传 毒 的 介 体 ， 可 将 其 所 产 的 卵 块 分 别 收集 ， 待 其 孵化 后 再 次 接种 到 
健 苗 上 ， 验 证 发 病情 况 ， 并 比较 不 同 带 毒 虫 后 代 的 带 毒 个 体 数 ， 从 而 筛选 出 对 病毒 亲和力 高 
的 虫 系 ， 便 于 不 断 开展 试验 。 不 带 毒 的 肉 雄 虫 配对 所 产 的 卵 块 ， 也 要 分 别 收集 ， 分 别 饲养 ， 
经 抽样 重复 测定 验证 确 为 无 毒 由 时 ， 便 可 作为 无 毒 虫 的 虫 源 加 以 繁殖 。 不 同 虫 系 的 无 毒 虫 ， 
也 应 分 别 饲 毒 接 种 ， 以 便 选 出 比较 理想 的 虫 系 。 

饲养 方法 依 试 验 目的 不 同 可 分 为 个 体 饲养 和 群体 饲养 。 个 体 饲养 最 常用 的 是 如 前 所 述 的 
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图 11-6 在 大 号 试管 (3 cmX21 cm) 内 进行 单 虫 单 苗 单 管 接 种 试验 

单 虫 单 苗 单 管 休养 法 。 有 时 也 可 利用 玻璃 简 或 自制 的 尼龙 纱 
管 ， 以 取材 方便 ， 又 可 单 虫 单 菌 隔离 包养 为 原则 。 

群体 亿 养 可 依 试验 规模 大 小 ， 将 介 体 昆虫 分 别 饲养 在 养 
虫 哇 、 养 虫 箱 和 隔 虫 室内 。 养 虫 昌 是 把 养 在 盆 裁 植物 上 的 虫 
子 ， 用 与 盆 钵 内 径 一 致 的 玻璃 简 或 尼龙 纱 间 直接 蛙 在 盆子 上 
(图 11-7)。 养 虫 箱 大 小 高 矮 可 以 根据 实际 需要 来 定 ， 一 般 
体积 大 些 ， 有 利于 繁殖 。 养 虫 箱 正 面 装 一 个 便于 开启 的 站 
框 ， 然 后 在 门框 上 和 顶 面 及 其 余 三 面 均 固 以 尼龙 纱 ， 底 板 用 
密实 的 木板， 既 可 防止 虫子 逃逸 ， 又 能 承载 一 至 数 盆 的 盆栽 
植物 (图 11 - 8)。 工 作 时 将 养 虫 箱 背面 朝 室 内 的 玻璃 窗 ， 门 
朝 光线 瞳 的 一 边 ， 这 样 分 虫 、 移 虫 操作 方便 。 隔 虫 网 室 大 小 
可 根据 具体 需要 来 定 ， 采 用 铝 合金 骨架 模式 尼龙 网 室 图 
11 -9) 或 木质 骨架 普通 活动 尼龙 网 室 〔 图 11 - 10)， 都 能 委 
好 地 饲养 不 同类 型 的 介 体 昆 虫 。 

MEARE, RERNA a cL ire 
物 。 饲 料 植物 最 好 专门 繁殖 培养 ， 以 期 确保 无 病 无 天 敌 ， 且 
富有 营养 。 试 验 表明 黑 尾 叶 蝉 的 食料 以 针 叶 期 稻 苗 最 佳 ， 三 叶 期 和 分 葛 期 稻 苗 均 不 如 前 者 
如 采用 田间 或 野生 杂 章 做 饲料 ， 应 予以 严格 挑选 和 充分 洗 活 ， 认 真 清除 蜂 蛛 等 天 敌 和 其 他 害 
息 及 其 卵 块 饲养 过 程 还 应 创造 良好 的 通风 透 光 条 件 ， 适 当 延 长 光照， 以 利 叶 量 若虫 的 发 育 
和 钴 化 :不 宜 大 干 或 大 湿 ， 并 以 25~28'C 的 温度 较为 适宜 ( 林 奇 英 等 ，1984) 。 

介 体 昆 虫 的 转移 除了 直接 用 大 号 试管 套 取 ， 或 用 吸虫 管 吸取 外 ， 为 了 适应 大 量 移 虫 和 定 





量 分 虫 的 需要 ， 采 用 小 型 电动 吸虫 器 〈 图 11 - 11) 效果 很 好 。 这 种 小 型 电动 吸虫 器 是 由 理发 
用 的 电 吹 风机 改装 成 的 ， 外 加 一 个 计数 器 和 一 个 有 机 玻璃 管 即 成 。 
四 毒 源 植物 和 供 试 植物 : 


A. 毒 源 植物 :作为 毒 源 植物 必须 经 人 工 严 格 分 离 病 株 ， 避 免 直接 采用 田间 自然 病 株 。 
田间 病 株 除了 可 能 混 有 数 种 感染 病毒 之 外 ， 还 难免 混 有 各 种 虫 卯 和 介 体 昆 虫 的 天 敌 ， 要 是 有 
经 卵 传染 的 病毒 ， 往 往 在 孵化 后 就 和 无 毒 虫 混在 一 起 ， 干 扰 了 试验 结果 。 所 以 田间 病 株 应 经 
分 离 ， 可 选 前 期 发 病 的 症状 典型 纯 一 的 病 株 ， 并 经 认真 清洗 ， 在 防虫 条 件 下 隔离 观察 2 一 3 
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图 11- 10 普通 活动 养 虫 室 (200 cmX200 cmX 250 cm) 
周 或 以 上 ， 隔 离 期 间 适当 施 药 杀 死 虫 卯 和 天 敌 。 然 后 选用 专 化 性 强 的 无 毒 虫 饲 毒 取 食 ， 待 过 
循 回 其 后， 接种 到 鉴别 寄主 的 健 苗 上 ， 使 其 充分 发 病 ， 并 确证 是 单一 病毒 时 (有 时 需 经 反复 
获 毒 取 食 和 接种 )， 方 可 从 中 挑选 病状 典型 的 作为 毒 源 植物 。 


毒 源 植物 还 应 挑选 症状 明显 、 生 长 幼 嫩 的 病 株 。 除 少数 例外 ， 一 般 多 是 幼 嫩 病 株 含有 较 
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图 11-11 一 种 小 型 电动 吸虫 器 

高 的 病毒 浓度 。 如 马铃薯 Y 病毒 、 花 椰 菜 花 叶 病毒 和 菜豆 黄花 叶 病 毒 (Bean yellow mosaic 
virus, BYMV) 等 。 这 些 病毒 便 是 在 潜 育 期 过 后 的 新 生 叶 中 维持 一 个 比较 恒定 的 浓度 。 又 
如 水 稻 的 十 几 种 病毒 ， 都 是 以 分 莫 期 前 后 生长 嫩绿 的 病 株 作为 毒 源 最 为 合适 ， 抽 穗 以 后 病 株 
老化 ， 体 内 病毒 迅速 减少 ， 不 宜 做 毒 源 。 因 此 毒 源 植物 还 应 不 断 更 新 。 

B. 供 试 植物 : 供 传染 试验 的 植物 必须 是 无 病 植物 。 无 病 植物 应 从 无 病 种 子 开始 繁殖 
所 用 盆 钵 、 土 壤 均 必 须 经 严格 消毒 ， 并 在 严密 防虫 条 件 下 培植 。 除 为 测定 寄主 范围 外 ， 一 般 
应 选 高 度 感 病 且 便于 人 工 培植 的 植物 种 或 品种 ， 或 选 具有 明显 鉴别 特征 的 鉴别 寄主 。 供 接种 
取 食 的 株 龄 ， 以 苗 期 为 好 ， 双 子叶 植物 宜 在 第 1 真 叶 展开 时 ， 单 子叶 植物 可 在 2 一 3 叶 期 或 
2 叶 1 心 期 。 

(2) 虫 传 试验 的 方法 

ORME: 将 无 毒 昆虫 放 在 毒 源 植物 上 取 食 ， 使 其 获得 病毒 。 这 一 过 程 称 为 获 毒 取 食 
(acquisition feeding)， 也 称 为 饲 毒 、 得 毒 或 吸毒 。 取 食 后 的 昆虫 并 非 所 有 个 体 都 能 获得 病 
毒 。 获 得 病毒 的 个 体 数 占 获 毒 取 食 昆虫 总 数 的 百分比 为 获 毒 虫 率 。 获 毒 虫 率 的 高 低 ， 因 病毒 
和 介 体 的 种 类 、 介 体 昆 虫 的 虫 龄 及 其 获 毒 取 食 时 的 各 种 条 件 而 异 。 无 毒 昆 虫 在 毒 源 植物 上 开 
始 取 食 至 获得 传 毒 能 力 所 需 的 时 间 为 获 毒 取 食 时 间 Cacquisition feeding period) 。 获 毒 取 食 
时 间 的 测定 因 不 同 病 毒 和 介 体 种 类 而 有 所 不 同 。 

蚜 传 病毒 是 将 一 批 无 毒 蚜 同时 放 在 毒 源 病 株 上 取 食 ， 每 隔 一 定时 间 分 别 移 到 同龄 健 苗 上 
取 食 ，72 h 后 用 杀 虫 剂 杀 灭 。 待 发 病 后 记载 发 病情 况 。 发 病 最 早 的 时 间 为 蚜虫 的 最 短 获 毒 
取 食 时 间 ， 发 病 率 最 高 的 时 间 为 最 适 获 毒 取 食 时 间 。 具 体 工 作 中 可 先 以 小 时 计 ， 测 出 大 致 范 
围 后 ， 再 做 进一步 测定 。 口 针 带 毒 型 病毒 的 获 毒 取 食 时间 很 短 ， 有 的 甚至 只 要 10 一 20 s， 因 
此 应 从 实际 开始 刺 食 时 起 算 ， 方 法 是 前 下 幼 嫩 病 叶 置 小 玻璃 中 中 ， 放 上 蚜虫 ， 后 以 放大 镜 观 
察 ， 用 秒表 计算 取 食 时 间 ， 分 别 移 到 同龄 健 苗 上 测定 。 对 获 毒 取 食 时 间 长 的 病毒 ， 往 往 只 从 
昆虫 放 到 毒 源 病 株 上 时 起 算 ， 而 未 从 实际 开始 取 食 时 计算 ， 这 种 情况 所 测 结果 应 为 获 毒 接触 
时 间 (acquisition access period) 。 

叶 蝉 和 飞 乔 的 获 毒 取 食 时 间 测 定 方法 与 蚜虫 的 基本 相同 。 但 因 叶 蝉 和 飞 虱 所 传 病毒 除 水 
稻 东 格 鲁 病毒 外 ， 都 有 较 长 的 循 回 期 ， 所 以 测定 时 都 应 采用 低龄 若虫 。 实 际 上 1 一 2 龄 的 低 
龄 若虫 ， 一 般 都 比 高 龄 若虫 和 成 虫 具有 更 高 的 获 毒 虫 率 。 方 法 是 将 无 毒 低龄 若虫 放 在 毒 源 病 
株 上 取 食 ， 然 后 按 不 同时 间 〈 例 如 1 min、5 min、15 min, 30 min, 1h, 4h, 12h, 24h, 
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48 h 等 ) 分 别 移 到 健 苗 上 饲养 ， 待 其 将 要 通过 循 回 期 时 ， 以 单 虫 单 苗 〈 采 用 感 病 寄主 的 健 
ED 单 管 接种 ， 每 次 接种 1 一 2 d 后 重复 接种 ， 重 复 3 一 4 次 ， 根 据 接种 苗 的 发 病情 况 ， 确 定 
供 试 昆虫 的 最 短 获 毒 取 食 时 间 和 最 适 获 毒 取 食 时 间 。 为 了 提高 测定 的 可 靠 性 和 准确 性 ， 为 了 
使 供 试 无 毒 虫 一 接触 毒 源 植物 就 尽快 取 食 ， 可 先行 饥饿 1 一 4 h， 饥饿 时 间 长 短视 气候 条 件 
和 虫 种 、 虫 龄 而 定 。 低 温 高 湿 比 高 温 低 湿 可 长 些 ， 黑 尾 叶 蝉 比 灰 飞 虱 应 短 些 ， 同 一 种 昆虫 中 
低龄 虫 比 高 龄 虫 也 宜 短 些 。 在 精确 试验 时 ， 尚 需 与 获 毒 接触 时 间 区 别 开 。 

@ 接 种 取 食 : 将 获 毒 昆虫 放 在 健 苗 上 取 食 ， 使 其 传 病 。 这 个 过 程 称 为 接种 取 食 (inocu- 
lation feeding)， 也 叫做 传 毒 或 接 毒 。 接 种 取 食 后 的 昆虫 ， 并 非 所 有 个 体 都 能 传 毒 。 能 够 传 
毒 的 个 体 数 占 传 毒 取 食 昆虫 总 数 的 百分比 为 传 毒 虫 率 。 传 毒 虫 率 的 高 低 ， 也 因 病 毒 和 介 体 的 
种 类 、 介 体 昆 虫 的 虫 龄 及 其 传 毒 取 食 时 的 各 种 条 件 而 异 。 

获 毒 昆 虫 在 健 菌 上 开始 取 食 至 能 传 病 所 需 的 时 间 为 传 毒 取 食 时 间或 接种 取 食 时 间 (inocu- 
lation feeding period) 。 其 测定 方法 和 原理 与 获 毒 取 食 时 间 的 测定 基本 相同 。 将 获 毒 昆虫 ( 某 种 
蚜虫 、 叶 蝉 或 者 飞 下 ,， 如 有 循 回 期 ， 须 待 其 将 要 通过 时 ) 分 别 放 到 同龄 健 苗 上 ， 单 虫 单 苗 ， 令 
其 取 食 不 同 的 时 间 ， 蚜 虫 时 间 可 短 些 ， 如 几 秒 钟 到 60 s， 几 分 钟 到 1 h、2 h、4 h、8 h; 叶 蝉 
AN KBE, Anl min、5 min, 15 min, 30 min、1 h、4 h、12 h、24 h、48 h 等 ， 然 后 观察 
接种 苗 的 发 病情 况 。 开 始 发 病 的 时 间 为 最 短 传 毒 取 食 时 间 ， 发 病 率 最 高 的 时 间 为 最 适 传 毒 取 食 
时 间 。 同 样 ， 在 精确 试验 中 ， 应 与 接种 接触 时 间 (inoculation access period) 区 别 开 。 

@ 循 回 期 无 毒 昆虫 从 获 毒 取 食 开始 ， 到 能 传染 病毒 所 需 的 时 间 ， 亦 即 昆虫 吸取 病毒 随 
同 唾液 进入 肠 道 ， 渗 过 肠 壁 进入 血 淋 巴 ， 而 后 循 回 到 达 口 器 唾液 能 再 传染 (不 增殖 ) 所 需 的 
时 间 为 循 回 期 (circulation period)。 凡 属 循 回 型 病毒 (circulative virus)， 不 论 是 增殖 型 
(propagative) 病毒 还 是 非 增殖 型 (non-propagative) 病毒 都 有 循 回 期 。 循 回 期 一 般 以 天 计 ， 
其 长 短 与 病毒 和 介 体 种 类 、 介 体 虫 龄 及 气温 高 低 有 关 。 

循 回 期 的 测定 ， 这 里 以 叶 蝉 和 飞 午 为 例 进行 介绍 。 将 低龄 无 毒 虫 群体 放 在 毒 源 植物 上 ， 
令 其 获 毒 取 食 1 d， 然 后 以 鉴别 寄主 健 苗 逐 株 分 装 于 大 号 试管 内 ， 每 管 1 虫 ， 令 其 接种 取 食 ， 
并 逐一 编号 ， 逐 日 换 苗 直 至 虫 死 。 每 天 换 出 的 苗 应 依次 种 在 严格 防虫 条 件 下 ， 并 逐日 观察 记 
载 发 病情 况 。 根 据 最 早 发 病 苗 的 接种 日 期 及 其 获 毒 取 食 日 期 ， 两 者 之 间 相 隔 的 天 数 ， 即 为 循 
回 期 。 每 只 虫子 的 循 回 期 并 不 相同 ， 一 般 应 测 50 一 100 只 ， 找 出 最 短 循 回 期 、 最 长 循 回 期 和 
平均 循 回 期 。 

图 传 毒 持续 期 ; 无 毒 昆 虫 获 毒 后， 从 开始 传 毒 到 停止 传 毒 的 那 段 时 间 为 传 毒 持续 期 。 一 
般 结 合 循 回 期 测定 ， 根 据 每 只 虫子 传 毒 的 情况 来 确定 ， 有 每 天 连续 传 毒 的 ， 也 有 间歇 传 毒 
的 。 介 体 昆 虫 传 毒 的 连续 状况 与 其 传 毒 能 力 有 关 。 传 毒 能 力 可 用 传 毒 天 率 来 表示 。 传 毒 天 率 
愈 高 ， 其 连续 传 毒 的 程度 也 愈 高 ， 可 用 下 式 来 表示 。 

传 毒 天 率 二 传 毒 天 数 /开始 传 毒 到 虫 死 为 止 的 天 数 X100% 

根据 介 体 昆 虫 的 传 毒 情况 ， 还 可 判断 传 毒 类 型 。 一 般 经 数秒 钟 的 获 毒 取 食 能 马上 传 毒 ， 
但 很 快 或 1 次 虹 皮 后 即 不 传 毒 的 为 口 针 传 毒 型 (styler-borne)， 属 非 循 回 型 非 持 久 性 传播 。 
如 经 较 长 时 间 〈 约 数 分 钟 ) 获 毒 取 食 后 能 马上 传 毒 ， 传 毒 持续 期 较 长 ， 有 的 可 长 达 数 天 ， 但 
赔 皮 后 即 不 传 毒 的 为 半 持 久 性 传 毒 型 《semi-persistent)， 属 非 循 回 型 半 持 久 性 传播 。 获 毒 后 
需 经 一 定 循 回 期 才能 传 毒 ， 且 不 受 旷 皮影 响 能 终身 传 毒 的 为 持久 性 传 毒 型 〈persistent) 。 持 
久 性 但 不 增殖 的 属 循 回 型 非 增殖 型 传播 ; 持久 性 能 增殖 的 属 循 回 型 增殖 型 传播 图 11 - 12) 。 
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回 经 卵 传 染 : 病毒 通过 带 毒 肉 虫 所 产 的 卵 ， 孵 化 的 若虫 仍 能 传染 ， 为 经 卵 传 染 Crans- 

ovarial transmision) 。 是 否 经 卵 传 染 只 要 将 交尾 过 的 带 毒 肉 虫 所 产 的 卵 ， 一 孵化 出 来 就 移 到 
鉴别 寄主 的 健 苗 上 ， 视 其 发 病情 况 便 可 做 出 判断 。 由 于 研究 目的 不 同 ， 往 往 需要 配对 试验 。 
方法 是 带 毒 肉 虫 与 带 毒 雄 虫 或 带 毒 肉 虫 与 不 带 毒 雄 虫 ， 并 以 不 带 毒 的 肉 虫 和 雄 虫 为 对 照 ， 分 
别 在 无 病 植物 上 配对 产 卵 ， 待 卵 孵 化 后 立即 将 其 若虫 分 个 体 移 到 健 苗 上 接种 取 食 ， 或 将 孵化 
前 的 卵 块 连同 组 织 取 下 来 移 到 健 苗 上 ， 每 菌 一 卵 ， 将 其 放 在 第 2 叶 的 叶 舌 内 ， 视 其 发 病情 况 
检测 子 代 的 传 毒 能 力 。 如 要 明确 经 卵 传染 子 代 若 虫 何 时 开始 能 够 传 毒 ， 则 须 从 旺 化 当天 起 直 
至 羽化 为 成 虫 止 ， 单 虫 单 苗 单 管 逐日 换 苗 加 以 测定 。 如 要 弄 清 经 卵 传染 的 有 效 代数 ， 则 应 在 
严格 防虫 条 件 下 将 带 毒 群体 饲养 、 繁 殖 在 无 病 植株 上 ， 逐 代 抽样 检测 虫子 的 传 毒 能 力 。 如 要 
探 明 一 种 新 的 介 体 昆 虫 是 否 经 卵 传 染 ， 则 除 设置 该 种 昆虫 的 无 毒 虫 配对 繁殖 做 对 照 外 ， 最 好 
增设 同一 病毒 已 知 经 卵 传染 的 虫 种 做 相应 配对 繁殖 ， 以 增加 可 比 性 〈Xie 等 ，1981) 。 
@ 注 射 获 毒 : 以 病 株 或 带 毒 虫 的 提取 液 ， 注 射 于 无 毒 虫 体内 ， 使 其 获 毒 发 病 ， 便 于 更 
好 地 研究 病毒 的 某 些 特性 。 注 射 获 毒 的 方法 很 多 〈 改 维 基 ，1984; 田 波 等 ，1987)， 最 简 
便 的 是 微 针 注射 法 〈 谢 联 辉 等 ，1983a) 。 首 先 应 用 人 工 接种 发 病 的 病 株 或 确证 带 毒 的 昆 
虫 介 体 ， 加 入 适当 缓冲 液 磨 碎 过 滤 ， 制 备 病毒 的 提取 液 。 然 后 ， 要 将 无 毒 虫 麻醉 〈 可 用 
二 氧化 碳 、 乙 醋 、 氯 仿 或 冰冻 方法 使 其 昏迷 )， 随 即 以 左手 持 粗 针 ， 轻 轻 压 住 虫 体 ， 右 手 
拿 微 针 〈 和 毛细管 烧 制 拉 成 )， 芒 取 病 毒 提取 液 注 和 腹部。 最后， 将 注射 过 的 昆虫 迅即 置 于 
冷 湿 条 件 下 ， 令 其 复苏 。 复 苏 后 继续 饲养 在 无 病 苗 上 ， 待 其 通过 循 回 期 ， 即 可 进行 有 关 
项 目的 接种 测定 。 

@ 薄 膜 饲 毒 ; 利用 无 毒 昆 虫 通过 单 层 
石蜡 膜 (parafilm M) 来 获取 病毒 提取 液 
比 注射 接种 更 为 省 事 。 薄 膜 饲 毒 有 各 种 装 
置 可 资 参考 (Mittler 和 Padd, 1964; 
Harris 等 ，1981; RHP, 1984; 田 波 等 ， 
1987)。 福 建 农 学 院 病毒 室 采用 胶卷 塑料 盒 
制 成 膜 饲 装置 饲养 黑 尾 叶 蝉 十 分 简便 、 实 
用 。 这 个 装置 是 将 圆 简 形 的 塑料 盒 ， 在 侧 
面 的 一 边 开 一 个 2 cemX2.5 cm 的 口子 ， 粘 
上 纱布 ， 作 为 通气 窗 ; 在 侧面 的 另 一 边 钻 
一 个 0.5 cm 的 圆 孔 ， 供 引入 和 移出 虫子 
用 ,平时 塞 上 棉花 ， 就 是 一 个 小 小 的 养 虫 
笼 。 盖 子 的 止 人 部 分 作为 饲料 室 ， 注 和 人 含 
有 养料 LORD 的 病毒 提取 液 ， 后 用 
一 拉 直 的 石蜡 膜 盖 住 ， 随 即 喷 上 一 层 5% 的 蔗糖 溶液 ， 将 其 倒 翻 过 来 ， 盖 上 养 虫 笼 即 成 〈 图 
11-13)。 








饲料 室 


含有 病毒 的 养料 
石蜡 膜 
黑 尾 叶 蝉 
养 虫 笼 

通气 窗 

棉花 塞 





图 11- 13 薄膜 人 工 饲养 装置 


二 、 症 状 类 型 


病毒 病 的 症状 具有 相对 的 稳定 性 。 某 种 病毒 在 某 种 寄主 、 某 个 品种 上 ， 在 一 定 的 环境 条 
件 下 常 表现 相同 或 相近 的 症状 。 不 同 病 毒 有 不 同 的 症状 类 型 ， 学 会 区 别 并 准确 描述 它们 ， 对 
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病害 诊断 很 有 用 处 ， 特 别 是 有 些 特征 性 的 症状 类 型 如 耳 突 、 脉 肿 等 ， 往 往 能 表示 某 一 特定 的 
病毒 或 病毒 属 。 观 察 症 状 主要 是 认真 区 别 症状 的 类 型 ， 并 分 清 主要 症状 和 次 要 症状 ， 抓 住 那 
些 最 能 反映 某 一 病害 的 特征 及 其 能 与 其 他 病害 区 别 开 来 的 症状 〈 参 见 第 九 章 )。 在 记载 和 描 
述 时 ， 应 该 分 别 指明 某 一 病毒 自然 感染 后 的 症状 类 型 及 其 变化 〈 寄 主 、 品 种 、 环 境 条 件 ) 和 
人 工 接种 后 产生 的 症状 类 型 及 其 变化 寄主 、 品 种 、 接 种 方法 及 外 界 条 件 )。 应 该 指出 ， 病 
毒 病症 状 也 有 不 稳定 的 一 面 ， 尤 以 温度 、 光 照 等 环境 条 件 的 影响 更 大 ， 试 验 植物 的 品种 、 品 
系 及 接种 的 苗 龄 等 也 都 会 有 影响 。 病 毒 分 离 物 间 株 系 的 细微 差别 可 能 引起 症状 的 明显 差异 ， 
而 完全 不 同 的 病毒 却 又 可 能 产生 十 分 相似 的 症状 。 这 方面 的 例子 很 多 ， 因 此 实际 工作 中 要 特 
别 谨慎 ， 除 了 症状 类 型 ， 还 应 结合 那些 更 为 可 靠 的 资料 加 以 判断 。 


三 、 组 织 病变 和 病毒 内 含 体 


病毒 侵 染 所 致 的 组 织 病 变 和 病毒 内 含 体 是 病毒 病 的 内 部 症状 ， 属 细胞 病理 学 范畴 (参见 
第 九 章 第 二 节 )。 细 胞 病理 学 的 研究 和 描述 原先 已 有 不 少 论著 (高 尔 琴 ，1954; Esau, 
1967; Edwardson 等 ，1978; 方 中 达 ，1979，1998; Hamilton 等 ，1981; B 4EH, 1984; 
田 波 等 ，1987; 洪 健 等 ，2001) 可 资 参考 。 

组 织 病变 往往 是 非特 异性 的 ， 诊 断 价值 并 不 太 大 。 但 作为 检测 某 些 果树 和 无 性 繁殖 植物 
在 生产 上 还 有 一 定 意义 。 例 如 采用 间 苯 三 酚 检测 马铃薯 卷 叶 病 的 韧 皮 部 坏死 就 很 简便 。 

借助 光学 显微镜 和 电子 显微镜 检查 内 含 体 ， 有 助 于 识别 和 鉴定 许多 植物 病毒 。 目 前 已 知 
BDA 35 属 的 病毒 能 产生 不 同 的 内 含 体 (Edwardson 等 ，1978; 水 维 菩 ，1984)， 从 而 可 在 
分 属 的 层次 上 做 出 初步 诊断 。 在 一 个 属 内 的 不 同 病 毒 ， 有 时 也 会 产生 具有 鉴别 特征 的 内 合 
体 ， 从 而 也 可 做 出 种 别 的 诊断 。 





四 、 寄 主 范围 


每 种 病毒 都 有 一 定 的 寄主 范围 ， 并 在 这 些 寄主 上 产生 一 定 类 型 的 症状 。 因 此 通过 寄主 范 
围 的 测定 ， 可 为 病毒 及 其 株 系 的 诊断 、 鉴 定 提供 依据 。 同 样 ， 通 过 寄主 范围 的 测定 ， 还 可 发 
现 适 于 诊断 病毒 或 从 性 质 上 区 分 病毒 的 新 寄主 ， 有 助 于 找到 病毒 大 量 生产 和 保存 的 寄主 ， 以 
及 用 做 抗 病 育种 的 抗 源 。 

寄主 范围 的 确定 ， 不 能 仅仅 根据 田间 调查 ， 还 必须 通过 接种 测定 。 对 接种 后 不 发 病 的 无 
症状 植物 ， 尚 应 进行 回 接 或 辅 以 血清 学 检测 ， 以 便 弄 清 是 隐 症 带 毒 还 是 免疫 寄主 。 用 于 测定 
的 寄主 植物 ， 可 查 文献 资料 ， 或 与 文献 所 载 寄 主 亲缘 相近 的 植物 ， 也 可 采用 病 田 周 围 的 作物 
或 杂 草 ， 但 应 优先 寻找 传 毒 昆虫 栖息 频繁 的 植物 来 测定 。 

Hadidi 等 (1974) 在 其 著作 中 曾 列 出 32 种 普通 植物 病毒 的 寄主 范围 ， 包 括 系统 感染 和 
局 部 反应 的 寄主 植物 215 种 ， 查 阅 起 来 十 分 方便 ， 可 供 参 考 。 在 Brunt 等 (1996)、van Re- 
genmortel (2000) 、 洪 健 等 〈2001) 、Fauquet 等 (2005) 的 著作 以 及 英国 苏格兰 作物 研究 所 
的 植物 病毒 描述 数据 库 (CMI/AAB, Descriptions of Plant Viruses) 等 ， 也 都 列 有 各 种 病 
毒 或 病毒 属 的 寄主 范围 ， 可 资 参考 。 


五 、 鉴 别 寄主 


鉴别 寄主 是 用 来 鉴别 病毒 或 病毒 株 系 的 植物 。 鉴 别 寄主 也 可 用 于 分 离 病 毒 和 病毒 的 定量 
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研究 。 凡 接种 后 能 产生 快 而 稳定 ， 并 具 特 征 性 症状 的 植物 都 可 用 做 鉴别 寄主 。 如 马 铃 暮 M 
病毒 PVM) FEARED CBSE, Datura metel) 叶 上 产生 的 系统 枯 斑 ， 能 从 已 知 的 
马铃薯 病 毒 中 区 分 出 来 ;马铃薯 X 病毒 PVX) 在 千 日 红叶 上 能 产生 直径 2 mm 左右 的 红 
色 边 缘 的 局 部 枯 斑 ; 小 麦 黄 矮 病毒 在 小 麦 依 卡 128 - D 品种 上 能 产生 红叶 症 。 这 些 能 产生 专 
有 的 特征 性 症状 反应 的 寄主 ， 称 为 单一 鉴别 寄主 。 但 在 实际 工作 中 ， 鉴 定 一 种 植物 病毒 往往 
不 是 根据 单一 鉴别 寄主 ， 而 是 根据 几 种 或 一 套 鉴别 寄主 〈 即 鉴别 寄主 谱 ) 来 确定 的 。 在 这 种 
情况 下 ， 选 定 一 种 病毒 的 鉴别 寄主 谱 ， 最 好 包括 3 种 反应 类 型 有 系统 感染 的 、 有 局 部 感染 
的 和 不 被 感染 的 。 例 如 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 和 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 在 田间 烟草 植株 上 
都 呈 花 叶 症 ， 为 了 确定 是 否 有 TMV， 或 是 将 两 者 区 分 开 ， 便 可 通过 表 11 - 2 所 列 3 种 植物 
的 接种 来 确定 。 


表 11-2 TMV 和 CMV 在 3 种 鉴别 毒 主 上 的 反应 





病 ” 毒 普通 烟 心 叶 烟 黄 瓜 
烟草 花 叶 病毒 (TMV) 系统 花 叶 局 部 枯 班 不 感染 
黄瓜 花 叶 病毒 CMV) 系统 花 叶 系统 花 叶 系统 花 叶 


表 11-2 说 明 ，TMYV 在 3 种 植物 上 反应 完全 不 同 ，TMV 和 CMV 在 心 叶 烟 和 黄瓜 上 的 
反应 也 完全 不 同 ， 从 而 就 能 很 好 地 将 二 者 区 分 开 。 其 他 如 十 字 花 科 作物 病毒 和 葫芦 科 作 物 病 
毒 ， 也 都 可 以 遵循 这 个 原则 来 确定 鉴别 寄主 谱 ( 表 11-3、 表 11-4)。 

鉴别 寄主 谱 可 根据 具体 病毒 鉴定 的 实际 需要 ， 做 些 必要 的 调整 或 变动 。 

表 11-3 十 字 花 科 植 物 4 种 病毒 的 鉴别 寄主 谱 





病 毒 普通 烟 心 叶 烟 黄 瓜 白菜 
芜 羡 花 叶 病毒 “TuMV - Ki) RBA BE 系统 枯 班 不 感染 系统 花 叶 
萝卜 花 叶 病毒 (RaMV) 局 部 枯 班 局 部 枯 班 不 感染 局 斑 或 系统 枯 班 
黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 系统 花 叶 系统 花 叶 系统 花 叶 不 侵 染 或 系统 花 叶 
烟草 花 叶 病 毒 “TMV) 系统 花 叶 局 部 枯 班 不 感染 系统 花 叶 





表 11-4 葫芦 科 植 物 4 种 病毒 的 鉴别 寄主 谱 








病 毒 普通 烟 黄瓜 南瓜 西瓜 
黄瓜 花 叶 病毒 CMV) 系统 花 叶 系统 花 叶 黄 化 皱 缩 局 部 枯 班 
甜瓜 花 叶 病 毒 (MMV) 不 感染 系统 花 叶 系统 花 叶 系统 花 叶 
南瓜 花 叶 病 毒 (SqaMV) 不 感染 不 感染 畸形 鸡 爪 叶 不 感染 或 局 班 
烟草 环 班 病毒 (TRSV) FABERGE 系统 性 黄色 枯 班 。 系统 性 黄色 枯 斑 矮 化 斑驳 





史密斯 1977) 将 鉴别 寄主 称 为 指示 植物 ， 但 严格 说 来 二 者 是 有 区 别 的 。 鉴 别 寄主 已 如 
上 述 ， 包 括 单一 鉴别 寄主 和 鉴别 寄主 谱 。 指 示 植物 指 的 是 对 那些 潜 育 期 特长 ， 症 状 出 现 很 慢 
的 病毒 〈 如 果树 中 的 病毒 )， 为 了 及 时 做 出 诊断 ， 将 其 转移 〈 接 种 ) 到 症状 出 现 很 快 的 寄主 
上 ， 这 种 寄主 就 称 为 指示 植物 ， 故 其 性 质 与 鉴别 寄主 不 同 ， 主 要 是 用 来 检测 病原 生物 的 存 
在 。 如 柑橘 碎 叶 病 毒 〈Citrus tatter leaf virus, CTLV) 可 用 Rusk (UB ASL DE RD. 
用 Rusk 可 检 做 指示 植物 时 ， 将 其 芽接 于 病 树 上 ， 在 20 一 24C 下 只 要 4 一 6 周 即 可 在 新 生 的 
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叶片 上 产生 不 规则 的 退色 斑 及 叶 缘 畸 形 症 状 。 用 开 豆 做 指示 植物 时 ， 将 病 株 汁液 摩擦 接种 于 
页 豆 初 生 叶 上 ， 数 天 后 便 可 产生 局 部 枯 斑 ， 接 着 出 现 系统 性 叶脉 坏死 。 苹 果 退 绿叶 斑 病 毒 
(Apple chlorotic leaf spot virus, ACLSV) 在 20C 下 用 大 果 海 党 (Malus platycarpa) 做 
指示 植物 约 需 8 周 能 够 出 现 线 纹 症 ， 而 用 圆 叶 海棠 (Malus rotundifolia) 只 要 2 一 3 周 便 可 
出 现 叶片 反 卷 ， 昆 诺 获 3 周 左右 产生 退 绿 、 坏 死 班 ， 这 些 都 是 很 好 的 指示 植物 。 


六 、 交 互 保护 


一 种 寄主 植物 当 受 到 某 种 病毒 的 某 一 株 系 侵 染 后， 能 对 同 种 病毒 的 另 一 株 系 〈 或 其 他 株 
A) 的 侵 染 起 排斥 作用 ， 这 种 株 系 之 间 ， 主 要 是 相关 株 系 (related strains) 之 间 的 相互 排 
斥 、 相 互 保护 的 作用 ， 即 为 交互 保护 作用 Cross protection)。 测 定时 一 般 可 先 在 寄主 植物 
上 接种 已 知 病毒 ， 然 后 再 接种 另 一 未 知 病毒 ， 如 果 前 者 能 保护 寄主 不 受 后 者 侵 染 ， 则 说 明 两 
者 是 同 种 的 、 相 关 的 ， 否 则 可 能 是 不 相关 的 两 种 不 同 的 病毒 。 因 此 这 一 现象 是 有 一 定 诊断 价 
值 的 ， 它 可 帮助 判定 株 系 的 相关 性 。 但 交互 保护 作用 的 情况 也 是 多 种 多 样 的 ， 虽 然 具 有 交互 
保护 作用 的 株 系 多 少 都 有 一 定 的 相关 性 ， 但 并 非 所 有 相关 株 系 都 有 交互 保护 作用 。 相 反 有 些 
相关 株 系 在 某 些 情况 下 反而 会 出 现 协 生 作 用 〈synergism) 。 此 外 有 些 并 非 相关 株 系 ， 甚 至 完 
全 不 相关 的 病毒 ， 它 们 之 间 却 有 交互 保护 作用 。 因 此 利用 交互 保护 作用 以 辅助 诊断 病毒 时 要 





第 二 节 病 株 汁液 的 体外 性 状 测定 


对 机 械 传染 的 病毒 ， 可 通过 病 株 汁 液 的 体外 性 状 一 一 钝 化 温度 thermal inactivation 
point，TIP)、 稀 释 限 点 (dilution end point, DEP) 和 体外 存活 期 (longevity in vitro, 
LIV) 测定 ， 作 为 间接 诊断 的 依据 。 虫 传 病毒 亦 可 采用 病 株 汁 液 的 人 工 注射 或 膜 饲 介 体 昆虫 
来 完成 这 项 试验 。 由 于 这 些 指标 易 受 多 种 因素 影响 ， 且 其 覆盖 面 大 ， 难 以 区 分 病毒 之 间 的 差 
异 ， 所 以 其 诊断 作用 是 有 局 限 性 的 。 不 过 在 经 典 病毒 学 中 ， 这 些 性 状 也 常 作为 病毒 诊断 和 分 
类 的 依据 之 一 ， 而 且 这 项 工作 对 病毒 混合 物 的 分 离 和 提纯 方案 的 确定 也 是 有 用 的 ， 因 此 仍 有 
必要 了 解 。 

体外 性 状 的 测定 最 好 采用 枯 斑 寄主 ， 以 便 从 枯 斑 形成 的 数目 来 比较 不 同 处 理 的 结果 。 要 
是 没有 合适 的 枯 斑 寄主 ， 也 可 采用 系统 感染 的 寄主 ， 这 样 就 只 能 从 感染 率 来 统计 结果 ， 但 准 
确 性 会 有 一 定 影响 。 


一 、 钝 化 温度 

某 一 病毒 在 病 株 提取 液 中 ， 经 恒温 处 理 10 min 即 丧 失 侵 染 力 的 温度 ， 为 钝 化 温度 
(TIP)。 它 对 病毒 诊断 有 较 大 的 参考 价值 。 一 般 是 将 待 测 病 株 提取 液 分 装 于 薄 壁 试管 内 ， 并 
置 于 恒温 水 浴 中 处 理 10 min， 然 后 立即 移入 冷水 中 冷却 ， 后 取出 汁液 接种 健 株 ， 测 定 其 侵 
染 力 。 测 定 温度 可 设 50 一 100C ， 每 间隔 为 10C 找 出 钝 化 温度 范围 后 再 在 这 个 范围 内 缩短 温 
度 间隔 继续 测定 ， 例 如 70C 这 一 处 理 失去 侵 染 力 ， 而 60C 仍 具 侵 染 力 ， 则 可 进一步 在 61 一 
69 仿 范围 内 每 隔 2C 做 一 次 测定 ， 直 到 找到 比较 具体 的 钝 化 温度 为 止 。 测 定时 每 种 温度 应 设 
2 一 3 个 重复 ， 每 个 重复 接种 7 一 15 株 幼苗 。 
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二 、 稀 释 限 点 


某 一 病毒 在 病 株 提 取 液 中 ， 经 若干 倍数 的 稀释 后 仍 能 保持 其 侵 染 力 的 最 大 稀释 倍数 ， 
为 稀释 限 点 (DEP) 。 这 一 性 状 较 不 稳定 ， 但 有 一 个 范围 ， 对 同一 病毒 不 同 株 系 的 诊断 有 
一 定 参考 价值 。 一 般 是 把 待 测 病 株 提 取 液 用 蒸馏 水 或 用 缓冲 液 或 生理 盐水 ) 稀释 成 
10 ~~10“”， 然 后 从 稀释 倍数 最 大 的 开始 ， 依 次 分 别 接种 到 鉴别 寄主 上 ， 视 其 发 病情 况 
以 能 够 发 病 的 最 高 稀释 度 作为 稀释 限 点 。 在 确定 一 定 的 范围 后 ， 尚 可 进一步 测 出 具体 的 
稀释 倍数 。 














三 、 体 外 存活 期 


将 繁殖 某 一 病毒 的 病 株 提取 液 置 20 一 22 信 室温 下 ， 观 察 能 够 保持 侵 染 力 的 最 长 期 限 ， 
为 体外 存活 期 (LIV)。 这 一 性 状 可 做 一 般 诊断 的 参考 。 具 体 方法 是 ， 把 待 测 病 株 提取 液 分 
装 于 灭 菌 小 试管 中 ， 管 口 加 塞 以 防 蒸发 ， 然 后 置 于 室温 (20~22°C) 下， 经 一 定时 间 后 分 别 
接种 ， 视 其 发 病情 况 确定 其 保持 侵 染 力 的 最 长 期 限 。 开 始 时 可 做 较 粗 范围 的 测定 ， 如 1 d、5 
d、10 d、20 d、40 d、80 d、160 d、320 d 等 。 确 定 某 一 个 范围 (如 5 一 10 d 后 ， 缩 短 时 
间 间 隔 继 续 测定 ， 直 到 确定 具体 天 数 。 


第 三 节 血清 学 检测 


血清 学 方法 自 20 世纪 20 年 代 以 来 即 被 用 于 植物 病毒 的 检测 ， 现 已 发 展 成 为 诊断 和 监 定 
病毒 的 基础 方法 。 尤 其 是 近 几 十 年 来 ， 随 着 免疫 化 学 研究 的 进展 ， 深 入 了 解 血清 学 方法 的 原 
理 ， 使 实验 技术 向 着 快速 、 简 便 、 灵 敏和 经 济 的 方向 发 展 ， 更 便于 推广 应 用 。 

血清 学 反应 具有 很 高 的 专 化 性 〈 特 异性 )， 这 种 反应 能 通过 各 种 方法 检测 而 证 明 病毒 的 
存在 和 特点 。 有 很 多 病毒 可 以 被 提纯 并 制备 成 高 效 价 〈 滴 度 ) 的 专 化 抗 血清 。 抗 血清 的 专 化 
成 分 由 免疫 球 蛋 白 组 成 ， 其 中 最 主要 的 是 免疫 球 蛋 白 G (immunoglobulin G, IgG), IgG 有 
两 个 结合 位 点 ， 是 二 价 的 ， 能 和 病毒 粒 体 上 的 抗原 决定 簇 〈determinant》 专 化 性 地 互补 结 
合 。 抗 原 决定 徐 有 多 个 ， 所 以 病毒 抗原 是 多 价 的 。 

血清 学 反应 的 灵敏 度 除了 与 血清 本 身 的 质量 、 效 价 和 储存 条 件 有 关外 ， 主 要 决定 于 不 同 
的 检测 方法 ， 每 种 方法 以 不 同 特点 将 抗原 和 抗体 结合 在 一 起 。 不 同 的 方法 有 不 同 的 应 用 范 
围 ， 其 中 有 些 主要 用 于 检测 血清 的 效 价 ， 如 试管 沉淀 反应 和 微量 沉淀 反应 ， 有 的 在 鉴别 不 同 
病毒 或 同一 病毒 不 同 株 系 间 相 互 关系 很 有 价值 ， 如 免疫 双 扩散 反应 ; 有 的 适用 于 大 量 样品 检 
测 ， 如 胶乳 凝聚 和 酶 联 免疫 吸附 反应 。 

在 做 血清 学 检测 时 应 记 住 ， 即 使 用 高 度 纯化 病毒 制备 抗 血清 ， 也 不 可 能 完全 除去 植物 蛋 
白 组 分 。 因 为 这 些 植物 蛋白 同样 激发 动物 产生 抗体 ， 尽 管 数量 少 ， 也 会 在 血清 检测 时 产生 非 
特异 性 反应 ， 因 此 在 检测 时 要 设置 合适 的 对 照 。 用 未 经 免疫 的 正常 血清 或 未 受 感染 的 健康 植 
株 反应 ， 称 为 阴性 对 照 ! 用 已 知 病毒 反应 ， 称 为 阳性 对 照 。 设 置 对 照 不 仅 便于 和 未 知 样品 比 
较 ， 也 可 检测 实验 操作 是 否 正确 。 

在 血清 学 反应 中 ， 一 般 用 生理 盐水 稀释 抗 血清 ; 用 磷酸 盐 缓冲 液 (PBS) 稀释 病毒 。 

目前 常用 的 血清 学 方法 有 : 薛 联 免疫 吸附 法 、 斑 点 免疫 法 、 免 疫 荧光 法 和 Western 印 
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迹 法 。 
一 、 酶 联 免 疫 吸附 测定 法 


这 是 一 项 1970 年 发 展 起 来 的 新 的 血清 学 方法 ， 是 一 种 用 酶 标记 抗体 球 蛋 白 技 术 的 应 用 。 
由 于 灵敏 度 高 、 特 异性 强 和 操作 简便 ， 适 合 于 大 量 田间 样品 的 检测 ， 目 前 已 成 为 世界 上 标准 
方法 之 一 ， 广 泛 应 用 于 植物 病毒 的 诊断 与 测定 。 

酶 联 免疫 吸附 测定 法 〈enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA) 的 基本 原理 是 固 
相 吸 附和 免疫 酶 技术 相 结合 ， 是 免疫 反应 和 酶 的 高 效 催化 反应 有 机 的 结合 。ELISA 方法 有 
两 个 特点 ， 一 是 抗原 抗体 反应 在 固体 表面 进行 ， 二 是 用 酶 作为 标记 物 进行 病毒 测定 。 此 法 用 
化 学 方法 将 酶 和 抗体 结合 形成 酶 标记 抗体 ， 担 任 保持 抗体 的 免疫 活性 ， 当 与 相应 的 抗原 反应 
时 形成 酶 标记 的 免疫 复合 物 ， 酶 遇 到 相应 的 底 物 时 降解 底 物 而 产生 颜色 反应 。 

在 反应 过 程 中 所 用 的 固 相 为 聚 茶 乙 烯 微 中 板 〈 酶 联 板 ) ， 所 用 抗体 为 lgG; 最 常用 的 酶 
为 辣 根 过 氧化 物 酶 ， 但 以 碱 性 磷酸 酶 效果 最 好 。 酶 联 免疫 吸附 测定 法 因 其 特异 性 强 、 灵 敏 度 
高 、 能 做 定量 分 析 、 快 速 简便 、 费 用 低 、 所 需 仪 器 简单 并 能 同时 测定 多 个 样品 而 广泛 地 应 用 
于 植物 病毒 的 诊断 与 检测 上 〈Converse 和 Martin, 1990), ， 能 检测 纳 克 水 平 的 病毒 ， 可 检测 
到 单 头 介 体 昆 虫 和 单 粒 种 子 上 的 病毒 。 

ELISA 自 建立 以 来 经 不 断 改进 和 提高 ， 已 形成 多 种 测定 方法 ， 其 中 最 主要 的 是 双 抗 夹 
心 法 和 间接 法 。 

1. 双 抗 体 夹心 法 ”这 是 最 早 应 用 的 ELISA 方法 。 具 体 做 法 是 : 用 特异 的 抗体 溶液 包 被 
BERR, AMATI FILE Ls 洗 去 多 余 的 抗体 后 加 入 待 测 抗原 样品 ， 在 孵育 中 抗原 
与 吸附 在 固 相 表 面 的 抗体 反应 ;吸取 多 余 的 抗原 ， 再 加 入 酶 标记 的 相同 抗体 ;孵育 后 洗 去 多 
余 的 抗体 ， 加 入 无 色 的 底 物 溶液 ， 使 抗体 -抗原 - 酶 标 抗体 复合 物 与 底 物 反 应 ， 呈 现 深浅 不 同 
的 颜色 反应 。 反 应 同时 设置 阴性 对 照 和 阳性 对 照 ， 以 判断 假 阳性 反应 。 反 应 过 程 如 图 11 - 14 
所 示 。 


抗体 抗原 酶 标 相同 抗体 底 物 


i | \ ! 
| 


图 11- 14 夹心 法 示意 图 

2. 间接 法 ”在 此 方法 中 酶 不 是 标 在 特异 抗体 上 ， 而 是 标 在 二 抗 上 ， 间 接地 与 抗原 联结 
而 起 作用 。 间 接 法 有 不 同 的 方式 ， 最 常用 的 是 提取 健康 家 兔 血 清 的 IgG， 以 此 为 抗原 注射 山 
羊 ， 产 生 抗 家 免 IgG 的 抗体 ， 即 为 二 抗 。 提 取 二 抗 的 IgG， 并 用 酶 标记 ， 称 为 酶 标 羊 抗 免 
IgG， 能 和 任何 种 类 的 免 抗 血清 IgG 结合 ， 检 测 出 抗原 的 存在 。 

间接 法 测定 的 工作 程序 是 : 先 用 待 测 的 病毒 样品 包 被 酶 标 板 ， 使 抗原 吸附 在 微 亚 孔 
EE: 洗 去 多 余 的 抗原 及 杂 物 ， 加 入 特异 性 的 免 抗 血清 IgG (一 抗 ); 孵育 后 洗 去 未 和 抗 
原 结合 的 多 余 抗体 ， 加 入 酶 标 羊 抗 兔 IgG (CH; 最 后 加 入 底 物 。 如 有 颜色 反应 ， 证 明 
抗原 -特异 性 抗体 - 酶 标 二 抗 复合 物 的 存在 ， 从 而 确定 病毒 的 存在 。 其 反应 过 如 图 11 - 15 
所 示 。 
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抗原 一 抗 酶 标 二 抗 显 色 底 物 
NT 
T 
图 11-15 间接 法 示意 图 
二 、 斑 点 免疫 测定 技术 


酶 联 免 疫 吸 附 反应 虽 有 很 多 优点 ， 但 也 存在 局 限 性 。 主 要 表现 在 免疫 反应 物 消耗 量 较 
Kes 抗体 被 酶 标 板 吸附 后 抗原 结合 能 力 下 降 ; 抗原 -抗体 相互 作用 比 在 液 相 中 慢 。 为 了 克服 
这 些 缺 点 ，1980 年 研究 者 发 展 了 斑点 免疫 测定 技术 (dot immunobinding assay, DIBA), 
并 已 广泛 用 于 医学 和 动物 病毒 检测 ， 目 前 也 已 成 功 应 用 于 植物 病毒 的 检测 。 

该 方法 操作 步骤 与 酶 联 免疫 吸附 反应 的 间接 法 相似 。 其 反应 过 程 如 图 11 - 16 所 示 。 相 
比 之 下 ， 有 以 下 不 同 点 : 用 硝酸 纤维 素 (NC) 膜 代替 酶 标 板 ; @ 所 用 底 物 不 同 ， 反 应 结 
果 可 长 期 保存 ; QDIBA 所 需 抗原 和 抗体 用 量 仅 分 别 为 ELISA 的 1/100 和 1/10; @ 反 应 时 
间 短 。 该 方法 使 检测 更 为 简便 、 快 捷 、 经 济 ， 也 更 灵敏 ， 因 此 日 益 受到 人 们 的 重视 。 


待 测 样品 包 被 脱脂 奶粉 封闭 yu 


WEES SEES BERS 
©0000) | ES LES 


显 色 反应 加 入 底 物 BRUT 
图 11-16 斑点 免疫 示意 图 


三 、 免 疫 荧光 技术 


免疫 荣光 技术 (immunofluorescence technique) 是 将 免疫 学 方法 抗原 抗体 特异 结合 ) 
与 荧光 标记 技术 结合 起 来 研究 特异 蛋白 抗原 在 细胞 内 分 布 的 方法 。 由 于 荧光 素 所 发 的 荧光 可 
在 荧光 显微镜 下 检 出 ， 从 而 可 对 抗原 进行 细胞 定位 。 

免疫 荧光 技术 的 原理 是 : 先 将 已 知 的 抗原 或 抗体 标记 上 荧光 素 制 成 荧光 标记 物 ， 再 
用 这 种 荧光 抗体 〈 或 抗原 ) 作为 分 子 探 针 检查 细胞 或 组 织 内 的 相应 抗原 〈 或 抗体 )。 在 细 
胞 或 组 织 中 形成 的 抗原 抗体 复合 物 上 含有 荧光 素 ， 利 用 荧光 显微镜 观察 标本 ， 荧 光 素 受 
激发 光 的 照射 而 发 出 明亮 的 荧光 “《〈 黄 绿色 或 橘红 色 )， 可 以 看 见 荧光 所 在 的 细胞 或 组 织 ， 
从 而 确定 抗原 或 抗体 的 性 质 、 定 位 ， 以 及 利用 定量 技术 测定 含量 ， 其 反应 过 称 如 图 11 - 
17 所 示 。 

免疫 荧光 技术 的 特点 是 灵敏 度 高 ， 特 异性 强 ， 检 测速 度 快 ， 能 够 定量 测定 或 定性 测定 ， 
并 能 对 抗原 或 抗体 进行 定位 分 析 。 
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病毒 侵 染 组 织 切片 多 聚 甲醛 固定 2% Triton 渗透 
Lm) Le] LE 


荧光 显微镜 观察 SOUT 
图 11 - 17 免疫 荧光 示意 图 
四 、Western 免疫 印迹 


Western 免疫 印迹 〈Western blot) 是 将 提取 的 蛋白 通过 十 二 烷 基 磺 酸 钠 - 聚 丙烯 酰胺 凝 
胶 电泳 (SDS-polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE) 分 离 后 转移 到 膜 上 ， 然 后 利 
用 抗体 进行 检测 的 方法 。 对 于 已 知 表达 蛋白 ， 可 以 用 相应 抗体 作为 一 抗 进 行 检测 ， 而 对 于 新 
基因 的 表达 产物 ， 可 通过 融合 一 段 已 知 的 蛋白 质 标签 作为 一 抗 的 靶 标 进行 检测 。 

Western 免疫 印迹 的 原理 与 Southern blot 或 Northern blot 类 似 ， 不同 之 处 在 于 West- 
ern 免疫 印迹 检测 的 对 象 是 蛋白 质 ， 采 用 聚 丙 烯 酰胺 北 胶 电泳 进行 蛋白 质 分 离 ， 探 针 为 检测 
蛋白 相应 的 抗体 ， 显 色 则 是 用 经 过 各 种 方法 (如 同位 素 *P 或 者 生物 素 地 高 辛 标记 等 ) 标记 
的 二 抗 。 将 SDS-PAGE 分 离 的 蛋白 质 样品 ， 转 移 到 硝酸 纤维 素 膜 等 固 相 载体 上 ， 然 后 以 确 
酸 纤维 素 膜 上 的 蛋白 质 或 多 肽 作为 抗原 ， 与 对 应 的 一 抗 起 免疫 反应 ， 再 与 同位 素 或 者 酶 标记 
的 二 抗 起 免疫 反应 ， 最 后 通过 底 物 显 色 或 放射 自 显影 以 检测 电泳 分 离 的 目的 蛋白 。 

在 病毒 的 诊断 检测 中 ，Western 免疫 印迹 通常 用 于 检测 病毒 特异 性 表达 的 蛋白 。 其 操作 


SDS-PAGE 胶 电 泳 





























图 11 - 18 Western 免疫 印迹 法 示意 图 
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方法 如 图 11 - 18 所 示 。 首 先 将 含有 病毒 的 待 测 样品 提取 总 蛋白 ， 并 通过 SDS-PAGE 电泳 将 
样品 中 蛋白 质 按 分 子 质量 大 小 不 同 分 离开 ， 然 后 将 电泳 分 离 的 蛋白 转移 到 硝酸 纤维 素 膜 上 
(印迹 ) ， 然 后 将 印迹 有 病毒 抗原 的 硝酸 纤维 膜 浸泡 于 病毒 抗体 溶液 中 ， 洗 涤 后 加 上 酶 标记 的 
第 二 抗体 ， 此 抗体 可 以 和 病毒 抗原 及 其 抗体 形成 免疫 复合 物 ， 最 后 加 入 显 色 底 物 以 显示 病毒 
蛋白 带 。 此 法 结合 了 电泳 的 高 分 辨 率 和 酶 免疫 测定 的 高 敏感 性 和 特异 性 ， 可 根据 病毒 蛋白 分 
子 质量 的 不 同 区 别 具 有 血清 关系 的 不 同 植物 病毒 或 病毒 株 系 ， 且 不 受 非 特异 抗体 的 干扰 ， 因 
此 被 广泛 应 用 于 植物 病毒 的 诊断 鉴定 中 。 但 是 由 于 同时 测定 的 样品 有 限 ， 操 作 步骤 及 使 用 仪 
器 比 其 他 血清 学 方法 略为 复杂 ， 一 般 不 用 于 常规 检测 中 


第 四 节 电子 显微镜 测定 法 


植物 病毒 的 粒 体形 态 、 大 小 和 表面 结构 特征 是 其 诊断 、 鉴 定 的 重要 依据 之 一 。 病 毒 侵 染 
寄主 植物 后 一 般 会 引起 其 细胞 产生 病理 变化 ， 有 的 还 形成 病毒 内 含 体 ， 影 响 寄主 植物 细胞 结 
构 ， 如 有 些 病毒 可 引起 细胞 膜 结构 退化 、 线 粒 体 聚 集 和 出 现 大 量 液 泡 ， 有 些 病毒 可 引起 植物 
细胞 叶绿体 退化 、 细 胞 壁 加 厚 、 病 毒 粒 体 通过 胞 间 连 丝 进入 邻近 细胞 导致 胞 间 连 丝 结构 的 改 
变 ， 或 在 壁 间 电子 浓密 物质 沉积 等 。 这 些 寄主 细胞 的 病理 变化 尤其 内 含 体 的 形态 结构 也 是 诊 
断 的 重要 依据 。 但 病毒 粒 体 很 小 ， 光 学 显微镜 观察 不 到 ， 而 电子 显微镜 可 以 直观 地 观察 病毒 
粒 体 的 形态 结构 、 存 在 状态 和 寄主 细胞 的 结构 变化 。 因 此 电子 显微镜 已 成 为 重要 的 植物 病毒 
检测 和 鉴定 技术 。 常 用 的 电子 显微镜 测定 方法 有 负 染 色 法 (negative staining)、 超 薄 切 片 法 
(ultra - thin section) 和 人 免疫 电子 显微镜 法 (immuno-electron microscopy) 。 


一 、 负 染色 法 


负 染 色 法 (negative staining) 又 称 为 衬托 染色 法 、 间 接 染 色 法 ， 是 1960 年 以 后 发 展 起 
来 的 一 种 电子 显微镜 观测 方法 。 在 植物 病毒 鉴定 中 ， 将 待 测 病毒 样品 〈 稀 释 的 植物 粗 汁液 、 
部 分 提纯 或 高 度 提纯 的 病毒 ) 吸附 在 电子 显微镜 铜 网 的 支持 膜 上 ， 用 磷 钨 酸 钠 、 钼 酸 锭 或 栈 
酸 铀 等 染 液 进行 负 当 后， 在 电子 显微镜 下 进行 直接 观察 记录 其 粒 体 的 形态 和 大 小 。 目 前 
ICTV 报告 的 20 科 88 属 1 152 种 植物 病毒 和 类 病毒 中 的 花椰菜 花 叶 病毒 科 、 双 生病 毒 科 、 
呼 肠 孤 病毒 科 、 弹 状 病毒 科 、 番 茄 斑 萎 病毒 尾 、 首 蒂 花 叶 病 毒 属 具有 典型 形态 特征 ， 以 及 螺 
旋 对 称 结构 的 杆 状 和 线 状 病毒 ， 都 可 通过 负 染 色 法 做 出 初步 鉴定 。 病 毒 粒 体形 态 大 小 ， 特 别 
是 线 状 病毒 的 长 短 ， 在 其 诊断 鉴定 上 十 分 有 用 。 病 毒 粒 体 的 大 小 可 在 放大 后 的 显 微 图 像 照 片 
上 用 游标 卡尺 或 特殊 设备 直接 测量 ， 或 者 在 电脑 上 用 特殊 的 软件 测量 。 但 无 论 使 用 哪 种 方 
法 ， 结 果 都 会 有 误差 。 所 以 最 好 使 用 已 知 长 度 的 物体 ， 如 其 他 病毒 粒 体 作 为 参照 ， 同 时 取 多 
个 测量 数据 的 平均 值 为 结果 。 负 染色 法 的 优点 是 : @D 快 速 简单 ， 半 小 时 内 即 可 制备 好 ， 待 镜 
检 用 ，@ 可 用 于 各 种 样本 ， 如 植物 粗 汁液 和 各 种 提纯 液 等 ; @@ 样 品 用 量 极 少 ; OAB 
微 结 构 ; @ 结 果 可 靠 。 负 染色 法 在 植物 病毒 的 鉴定 上 必 不 可 少 ， 但 由 于 设备 昂贵 、 灵 敏 性 
低 、 专 化 性 差 而 不 适用 于 大 量 样品 的 检测 ， 其 一 般 不 在 植物 病毒 检测 中 使 用 。 


二 、 超 薄 切 片 法 
在 电子 显微镜 技术 中 ， 超 薄 切 片 法 有 不 可 取代 的 地 位 ， 对 许多 生物 学 科 的 发 展 做 出 了 重 
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要 贡献 ， 对 植物 病毒 的 细胞 病理 研究 有 重要 作用 。 超 薄 切 片 法 主要 应 用 于 : 病毒 在 细胞 内 
的 定位 观察 ， 这 对 研究 病毒 与 细胞 的 关系 ， 病 毒 与 细胞 在 侵 染 、 复 制 、 增 殖 和 转移 等 方面 密 
切 相关 ; @ 病 毒 内 含 体 的 研究 ， 因 内 含 体 是 病毒 侵 染 细胞 的 重要 病理 化 特征 之 一 ， 观 察 内 含 
体 的 形状 及 产生 部 位 具有 诊断 鉴定 价值 。 

超 薄 切片 法 主要 技术 环节 ， 是 植物 组 织 经 固定 、 脱 水 、 包 埋 、 切 片 及 染色 一 系列 处 
理 后 ， 用 电子 显微镜 进行 直接 观察 和 记录 病毒 粒 体 在 细胞 中 的 存在 状态 和 部 位 以 及 细 
胞 的 病理 变化 。 超 薄 切 片 法 的 样品 处 理 过 程 较为 复杂 ， 切 片 需要 超 薄 切片 机 ， 由 专人 
负责 。 一 般 是 从 同 种 健康 和 感 病 的 寄主 植物 上 取 新 鲜 的 叶片 、 叶 柄 或 茎 尖 等 幼 嫩 组 织 ， 
切 成 块 ， 经 固定 脱水 处 理 以 保持 细胞 结构 状态 的 真实 和 完整 ， 然 后 包 埋 并 切 成 很 薄 的 
片 状 以 让 电子 束 穿 过 成 像 。 尽 管 这 种 方法 繁琐 耗 时 ， 但 由 于 不 同 植物 病毒 在 细胞 中 的 
存在 状态 和 部 位 所 引起 的 细胞 病理 变化 会 有 差异 ， 这 对 有 些 病毒 的 准确 鉴定 有 一 定价 
值 ， 因 此 超 薄 切 片 法 是 病毒 鉴定 的 一 个 重要 研究 方法 。 例 如 线形 病毒 科 的 病毒 在 细胞 
质 里 形成 由 病毒 粒 体 组 成 的 聚集 体 ; 大 多 数 马 铃 鞋 Y 病毒 科 的 病毒 在 细胞 质 里 形成 风 
轮 状 〈pinwheel) PMAR (bundle) 的 蛋白 质 体 ; 长 线 病毒 科 的 病毒 在 细胞 质 里 形成 小 
HY REAR (small vacuole) 。 








三 、 免 疫 电子 显微镜 法 


将 植物 病毒 的 血清 学 反应 应 用 于 电子 显微镜 技术 中 的 测定 方法 称 为 免疫 电子 显微镜 测定 
法 (immunoelectron microscopy)。 免 疫 电子 显微镜 的 应 用 ， 使 得 抗原 和 抗体 定位 的 研究 进 
入 到 亚 细 胞 的 水 平 。 目 前 常用 的 有 免疫 吸附 电子 显微镜 法 (immunosorbent electron micros- 
copy) 和 超 薄 切片 免疫 电子 显微镜 法 。 免 疫 吸 附 电子 显微镜 法 是 将 抗 血 清 或 抗体 吸附 在 电子 
显微镜 铜 网 的 支持 膜 上 ， 加 上 病毒 样品 ， 再 加 上 第 二 抗体 〈 免 或 鼠 免疫 球 蛋 白 IgG 的 抗 
体 )， 然 后 进行 染色 。 这 种 方法 提高 了 负 染 色 法 的 灵敏 度 。 如 果 改 用 金 粒 子 标 记过 的 第 二 抗 
体 ， 病 毒 粒 体会 更 加 显而易见 。 这 种 方法 称 为 修饰 法 。 修 饰 法 大 大 弥补 了 电子 显微镜 测定 专 
化 性 和 灵敏 性 差 的 不 足 之 处 ， 因 而 被 广泛 应 用 在 病毒 结构 研究 和 诊断 上 。 例 如 利用 修饰 法 证 
明黄 苔 侵 染 性 黄 化 病毒 (Lettuce infectious yellows virus, LIYV) 的 衣 壳 确实 是 由 两 种 不 
同 的 壳 蛋 白 组 成 ， 其 中 微 壳 蛋白 数量 很 小 ， 集 中 在 线 状 粒 体 的 末端 ! 利用 修饰 法 和 病毒 各 种 
基因 产物 的 抗 血清 可 研究 其 蛋白 产物 在 细胞 中 的 位 置 。 


第 五 节 分 子 生物 学 技术 


植物 病毒 核酸 (RNA R DNA) 的 类 型 、 结 构 〈 线 形 或 环 状 ， 单 链 或 双 链 )、 数 量 〈 一 
个 或 多 个 ) 以 及 核酸 序列 是 确定 未 知 病毒 或 病毒 株 系 的 重要 依据 之 一 。 随 着 分 子 生 物 学 技术 
的 快速 发 展 和 普及 应 用 ， 越 来 越 多 植物 病毒 的 核酸 序列 已 被 测定 ， 为 其 诊断 与 检测 带 来 了 新 
KER. TEAL RTT IAD 20 科 88 属 1 152 种 植物 病毒 和 类 病毒 中 ， 已 获得 基因 组 全 序列 的 约 
为 486 种 ， 已 获得 部 分 核酸 序列 的 约 为 110 种 ， 为 利用 现代 分 子 生物 技术 进行 诊断 与 检测 葛 
定 了 基础 。 目 前 常用 于 植物 病毒 的 基因 检测 技术 有 核酸 分 子 杂交 和 多 聚 酶 链 式 反应 (PCR) 
测定 法 。 这 些 方法 具有 速度 快 、 灵 敏 度 高 、 特 异性 强 的 优点 ， 为 病毒 研究 和 诊断 检测 的 重要 
方法 之 一 。 
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一 、 核 酸 分 子 杂 交 技 术 


(一 ) 分 子 杂交 的 概念 

分 子 杂交 (molecular hybridization) 是 指 单 链 状态 的 核酸 分 子 在 一 定 条 件 下 与 能 够 碱 基 
互补 配对 的 异 源 核酸 分 子 碱 基 互 补 配对 形成 异 源 双 链 的 杂交 分 子 ， 类 型 有 DNA - DNA、 
DNA-RNA、RNA-RNA。 以 分 子 杂 交 理 论 为 基础 创造 出 的 检测 和 鉴定 技术 有 Southern 
blot、Northern blot、 基 因 芯 片 等 。 

各 种 以 分 子 杂交 理论 为 基础 的 技术 的 原理 基本 相似 ， 下 面 以 Southern blot 为 例子 简要 
说 明 其 基本 原理 。 首 先 待 检测 样品 的 DNA 经 适当 的 限制 性 核酸 内 切 酶 消化 后 进行 琼脂 糖 凝 
胶 电 泳 ， 将 消化 过 的 DNA 样品 按 分 子 质量 大 小 分 离 ， 然 后 转移 并 固定 到 固 相 支持 物 上 〈 硝 
酸 纤维 膜 等 )， 再 将 经 过 放射 性 同位 素 ?P 或 生物 素 地 高 辛 《DIG) 标记 过 的 核酸 探 针 与 固定 
在 固 相 支 持 物 上 的 DNA 孵育 杂交 ， 最 后 通过 放射 自 显影 曝光 或 底 物 显 色 等 获得 杂交 信号 图 
谱 ， 对 待 测 样品 进行 分 析 。 

(=) 探 针 和 目标 核酸 

在 分 子 杂交 工作 中 ， 要 用 一 种 预先 分 离 纯 化 的 已 知 RNA 或 DNA 序列 片段 去 检测 未 知 
核酸 ， 这 种 用 于 检测 的 已 知 核酸 序列 片段 称 为 杂交 探 针 。 类 病毒 和 大 多 数 植物 病毒 的 核酸 为 
单 链 RNA， 探 针 为 互补 DNA (complementary DNA，cDNA)。 被 检测 的 核酸 称 为 目标 核 
酸 。 探 针 上 的 部 分 核 苷 酸 分 子 被 放射 性 同位 素 等 标记 ， 可 以 在 实验 室内 检测 出 来 ， 证 明 杂 交 
的 存在 。 

(三 ) 分 子 杂交 的 种 类 

1. 斑点 杂交 直接 点 样 法 ”这 是 简便 快速 检测 核酸 的 方法 。 将 待 测 样品 直接 点 到 硝酸 
纤维 素 膜 上 ， 然 后 用 同位 素 或 DIG 标记 探 针 杂交 进行 杂交 ， 放 射 自 显影 或 底 物 显 色 等 方 
法 检测 杂交 斑点 ， 如 检测 RNA， 则 样品 先 用 乙 二 醛 做 变性 处 理 。 其 大 体 过 程 如 图 11 - 19 
所 示 。 


点 样 探 针 杂 交 
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显 色 反应 


图 11 - 19 斑点 杂交 直接 点 样 法 示意 图 


2. 吸 印 转移 法 ”将 变性 处 理 后 的 核酸 先 经 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 ， 然 后 使 核酸 从 凝 胶 中 按 原 
来 的 位 置 和 顺序 用 滤纸 吸 印 转移 到 硝酸 纤维 素 膜 上 ， 再 与 同位 素 ?P 或 DIG 标记 探 针 杂交 和 
放射 自 显影 或 底 物 显 色 检测 。 其 过 程 如 图 11 - 20 所 示 。 
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曝光 显影 RHR 
图 11- 20 吸 印 转移 法 示意图 


二 、 聚 合 酶 链 式 反应 技术 


聚合 酶 链 式 反应 (polymerase chain reaction, PCR) 是 一 种 选择 性 体外 酶 促 合 成 DNA 
片段 的 技术 。 它 包括 3 个 基本 步骤 : OBE (denature), WHE DNA 片段 在 高 温 下 解 链 ; 
四 退火 〈anneal) ， 寡 核 苷 酸 引 物 在 适当 的 温度 下 与 模板 DNA 上 的 目的 序列 配对 形成 局 部 双 
链 ; @ 延 伸 (extension)， 在 引物 与 模板 形成 的 局 部 双 链 的 3 端 由 Tag DNA 聚合 酶 在 72C 
下 酶 促 合成 DNA 片段 。 由 这 3 个 基本 步骤 组 成 一 轮 循环 .理论 上 ， 每 一 轮 循环 将 使 目的 
DNA 增加 一 倍 ， 这 些 经 合成 产生 的 DNA 片段 又 可 作为 下 一 轮 循环 的 模板 ， 所 以 经 35 轮 循 
环 就 可 使 DNA 扩 增 100 万 们 以上。 聚合 酶 链 式 反应 以 其 灵敏 度 高 、 特 异性 强 、 速 度 快 、 重 
复 性 好 、 易 于 修正 、 操 作 简单 等 优点 成 为 分 子 生物 学 研究 的 重要 工具 ， 被 广泛 应 用 于 克隆 基 
因 、 构 建 突变 体 、 基 因 测序 、 基 因 研究 的 表达 及 病原 的 诊断 鉴定 等 。 与 其 他 病原 物 比较 ， 病 
毒 的 基因 组 非常 小 ， 很 容易 克隆 测序 。 现 存 于 基因 数据 库 中 植物 病毒 的 核酸 序列 成 千 上 万 而 
且 日 益 增多 ， 大 大 推动 了 聚合 酶 链 式 反应 在 植物 病毒 诊断 与 检测 中 的 广泛 应 用 ， 而 此 方法 在 
诊断 与 检测 中 的 应 用 反 过 来 又 促进 了 植物 病毒 学 研究 的 不 断 发 展 。 

近年 来 随 着 分 子 生物 学 技术 的 发 展 及 科研 实践 的 需要 ， 涌 现 了 一 些 新 型 的 PCR 技术 ， 
如 反 转 录 PCR (reverse transcription PCR, RT-PCR), #483t PCR (nested PCR) 、 免 疫 
捕获 PCR (immunocapture PCR) 、 多 重 PCR (multiplex PCR), LAMP (loop-mediated i- 
sothermal amplification of DNA)、 实 时 荧光 定量 PCR (real-time PCR) 等。 这 些 新 的 PCR 
技术 都 可 应 用 于 植物 病毒 的 诊断 和 检测 ， 其 中 反 转 录 PCR 和 实时 荧光 定量 PCR 应 用 较 多 。 

1. 反 转 录 PCR (RT-PCR) 对 于 植物 DNA 病毒 的 分 子 诊断 ， 通 常 先 提取 感 病 植株 的 
总 DNA, FELL DNA 为 模板 用 序列 特异 的 引物 进行 PCR 扩 增 ， 扩 增产 物 (DNA) 进行 凝 胶 
电泳 检测 。 对 于 植物 RNA 病毒 ， 首 先 提 取 感 病 植株 的 RNA， 再 通过 逆转 录 酶 法 合成 其 互 
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补 DNA (complementary DNA, cDNA), 再 以 
cDNA 作为 PCR 扩 增 的 模板 进行 PCR 扩 增 ， 即 RT - 
PCR, PCR 具有 灵敏 度 高 、 特 异性 强 、 快 速 简便 外 J svete 
的 特点 ， 还 能 对 其 PCR 的 扩 增产 物 进行 核酸 序列 分 
析 ， 以 用 于 植物 病毒 的 鉴定 与 分 类 。 应 用 这 种 方法 
可 以 对 相关 病毒 的 不 同 病 毒 株 系 或 病毒 分 离 株 系 
( 同 种 寄主 、 不 同 寄主 或 不 同 地 区 的 同 种 病毒 ) 进行 
基因 分 析 〈 如 复制 酶 或 壳 蛋 白 基因 )， 以 研究 它们 的 
群体 结构 和 遗传 变异 关系 等 。 Sat 

2. 实时 荧光 定量 PCR ”实时 荧光 定量 PCR 是 以 a 
PCR 技术 为 基础 结合 荧光 技术 的 一 种 能 够 对 PCR 反 zt 
应 过 程 进行 实时 监测 的 新 技术 。 它 是 在 PCR 反应 体 图 11 - 21 PCR 原理 示意 图 
系 中 加 入 可 以 激发 荧光 的 标记 物 ， 在 每 一 轮 PCR 反应 过 程 中 实时 检测 荧光 信号 强度 ， 最 后 
通过 由 已 知 浓度 模板 制作 的 标准 曲线 来 对 未 知 浓度 模板 进行 定量 分 析 的 方法 。 

目前 ,依据 PCR 反应 体系 中 加 入 的 荧光 标记 物 不 同 ， 实 时 荧光 定量 PCR 可 分 为 SYBR 
荧光 染料 法 和 TaqMan 荧光 探 针 法 。 

(1) SYBR 荧光 染料 法 SYBR 荧光 染料 是 一 种 特异 与 双 链 DNA 结合 后 能 够 激发 荧光 
的 化 学 染料 。SYBR 荧光 染料 法 的 基本 原理 是 ， 在 PCR 反应 体系 中 ， 加 入 过 饱和 的 SYBR 
荧光 染料 ， 反 应 过 程 中 SYBR 染料 与 PCR 产物 相 结合 发 射 荧光 信号 ， 不 与 双 链 DNA 结合 
的 SYBR 分 子 不 发 射 荧光 信号 ， 从 而 保证 荧光 信号 的 增加 与 PCR 产物 的 增加 同步 。 

(2) TaqMan REREH TaqMan 荧光 探 针 法 的 基本 原理 是 ， 在 一 对 特异 性 引物 的 
PCR 扩 增 的 同时 加 入 一 条 和 模板 基因 特异 性 互补 的 探 针 一 般 为 20 一 30bp) ， 探 针 的 5' 端 和 
3' 端 分 别 标记 有 一 个 荧光 发 射 
A RO 和 一 个 荧光 淳 灭 基 团 
(《Q)。 反 应 体系 中 完整 探 针 5/ 
端的 荧光 发 射 基 团 受 到 激发 时 
发 射 的 荧光 被 偶 联 在 3 
灭 基 团 济 灭 ， 不 发 出 荧光 信号 。 
而 PCR 反应 过 程 中 Tag DNA 
聚合 酶 延伸 至 荧光 探 针 与 模板 
结合 位 点 时 ，Tag DNA RAM 
即 利用 自身 5 一 3' 核 酸 外 切 栈 
活性 水 解 掉 探 针 ， 使 得 偶 联 在 
一 起 的 荧光 发 射 基 团 与 淳 灭 基 
团 分 离 。 游 离 的 荧光 发 射 基 团 
受到 激发 时 发 射 的 荧光 信号 即 
可 被 检测 到 。 这 样 每 扩 增 一 条 
DNA 链 ， 就 会 得 到 一 个 游离 的 
荧光 发 射 基 团 ， 保 证 了 荧光 信 Bese een ae 
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号 的 增加 与 PCR 产物 量 增加 达到 同步 ， 检 测 PCR 过 程 中 荧光 信号 就 可 以 实时 监控 PCR 产 
物 积 累 ， 准 确定 量 分 析 PCR 反应 体系 中 模板 的 起 始 拷贝 数 〈 图 11 - 22) 。 

实时 荧光 定量 PCR 已 经 应 用 于 兰花 叶 病 毒 《Cymbidium mosaic virus, CMV). HR+ 
环 斑 病 毒 (Odontoglossum ring spot virus, ORSV), ##iBERIBE (Tomato spotted wild 
uirus，TSWV) 、 甘 蔗 黄 叶 病毒 (Sugarcane yellow leaf virus, SCYLV) MEIEREI 
RE (Soil-borne cereal mosaic virus, SBCBV) 等 病毒 的 检测 。 

实时 荧光 定量 PCR 技术 实现 了 对 DNA 模板 进行 定量 分 析 ， 而 且 具 有 灵敏 度 高 、 特 异 
性 和 可 靠 性 更 强 、 能 实现 多 重 反应 、 自 动 化 程度 高 、 具 实时 性 和 准确 性 等 特点 ， 近 年 来 已 逐 
步 在 植物 病毒 诊断 和 检测 中 得 到 尝试 ， 将 会 得 到 更 广泛 的 应 用 。 


三 、 生 物 芯片 技术 


生物 芯片 技术 是 一 种 运用 分 子 生物 学 与 微 电 子 技术 相 结合 的 核酸 检测 技术 。 该 技术 因 使 
用 目的 不 同 而 有 基因 芯片 技术 、 蛋 白质 芯片 技术 、 细 胞 芯片 技术 、 组 织 芯片 技术 、 免 疫 芯片 
技术 等 。 一 般 病毒 检测 常用 基因 芯片 技术 或 蛋白 质 芯 片 技术 。 采 用 该 技术 检测 植物 病毒 ， 具 
有 微型 化 、 并 行 化 、 高 灵敏 、 高 速度 、 高 通 量 等 优点 ， 一 次 可 以 同时 检测 多 种 甚至 上 百 种 的 
病毒 样品 。 其 原理 和 方法 ， 可 参考 相关 论著 〈 马 立 人 和 蒋 中 华 ，2001; Wang 等 ，2003; 邓 
从 良 等 ，2007; 马 新 颖 等 ，2007; 徐 根 明 等 ，2007; 代 欢 欢 等 ，2010) 。 





复习 思 考题 


1. 如 何 通过 生物 学 方法 分 离 病毒 ? 

2. 简要 说 明 各 种 实验 诊断 法 及 其 在 植物 病毒 与 病毒 病 诊断 应 用 中 的 优 缺 点 。 

3. 随 着 分 子 生物 学 技术 的 发 展 ， 以 PCR 为 代表 的 核酸 扩 增 检测 病毒 方法 ， 越 来 越 受 人 
们 欢迎 ， 那 么 是 否 说 明 传统 的 病毒 诊断 方法 就 不 重要 ， 甚 至 可 以 被 取代 、 被 忽视 ? 为 什么 ? 
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第 一 节 晤 定 的 程序 


植物 病毒 的 鉴定 一 般 包含 病害 诊断 和 性 状 描述 两 道 程序 。 病 害 诊断 已 如 前 述 ， 包 含 标本 
诊断 、 田 间 诊 断 和 实验 诊断 。 对 一 个 富有 经 验 的 植物 保护 工作 者 ， 或 是 那些 早已 熟知 的 病毒 
病 ， 一 般 通过 标本 观察 或 现场 考察 ， 或 做 必要 的 试验 检测 ， 便 可 判断 病毒 的 归属 。 但 是 有 时 
即使 通过 一 系列 的 实验 诊断 ， 通 过 各 种 相应 病毒 抗 血清 的 测定 ， 也 很 难 与 已 知 病毒 对 号 人 
座 ， 遇 到 这 种 情况 ， 就 应 在 实验 诊断 的 基础 上 ， 对 该 致 病 分 离 物 加 以 高 度 纯化 ， 并 做 进一步 
测定 。 

纯化 指 的 是 对 致 病 分 离 物 的 提纯 与 浓缩 ， 也 就 是 采用 某 些 特定 的 方法 ， 将 病毒 从 植物 组 
织 中 分 离 提取 出 来 ， 从 而 得 到 只 有 病毒 粒 体 的 纯净 制备 液 ， 并 使 之 浓缩 。 病 毒 提纯 的 原理 、 
原则 和 方法 ， 可 参阅 本 书 第 三 章 ， 并 参阅 Francki (1972), Schumaker 4% (1972), Veneka- 
mp (1972) 、 奈 特 (1974), PRISE 〈1977) 、 方 中 达 (1979, 1998), WHEW (1984), $ 
美 云 (1985) Hull (1985, 2002), wea (1987), 3P 73RA (2005) 和 谢 联 辉 (2008) 
等 的 著作 。 病 毒 提纯 能 和 否 成 功 ， 能 和 否 获得 较 高 的 产量 和 质量 ， 往 往 涉及 许多 问题 。 首 先是 该 
病毒 是 否 有 值得 提纯 的 足够 浓度 ，Markham (1959) 认为 每 千克 鲜 叶 中 若 含 有 5 一 10 mg 或 
以 上 的 干 病毒 ， 或 稀释 限 点 在 1: 100 以 上 ， 则 提纯 易 成 功 。 不 过 ， 病毒 浓度 除 与 病毒 种 类 
及 其 株 系 有 关外 ， 与 寄主 的 种 、 品 种 、 接 种 苗 龄 、 接 种 部 位 及 环境 条 件 等 也 有 关系 。 其 次 是 
提纯 过 程 的 许多 具体 问题 ， 诸 如 缓冲 液 的 种 类 及 酸碱度 ， 采 用 什么 添加 剂 、 植 物 蛋 白质 沉淀 
剂 和 病毒 吸附 剂 ， 离 心 速度 的 选 定 ， 密 度 梯度 液 的 制备 与 选择 等 ， 都 关系 到 提纯 的 成 败 。 获 
得 高 度 提 纯 的 样品 ， 对 病毒 理化 性 状 和 血清 学 性 质 的 研究 ， 保 证 病毒 的 正确 鉴定 和 描述 是 至 
关 重 要 的 。 


第 二 节 鉴定 的 原则 


根据 我 国 实际 情况 ， 参 照 国际 病毒 分 类 委员 会 (ICTV) 植物 病毒 分 会 建议 的 、 由 一 个 
包括 Hamilton 等 〈1981) 6 个 国家 的 学 者 组 成 的 研究 小 组 提出 的 “植物 病毒 鉴定 描述 准 
W”, 结合 ICTV 第 七 次 报告 (van Regenmortel 等 ，2000)、 第 八 次 报告 (Fauquet 等 ， 
2005) 和 有 关 资 料 ， 将 植物 病毒 的 分 属 、 种 群 及 株 系 的 鉴定 ， 作 一 概述 。 


一 、 病 毒 属 的 鉴定 
植物 病毒 属 中 有 一 些 具有 某 些 独特 的 生物 学 性 状 ， 或 由 于 病害 证 状 独特 ， 或 由 于 传染 方 
式 有 异 〈 见 表 11 - 1)， 应 予 重视 。 但 作为 属 的 分 类 鉴定 ， 主 要 还 是 根据 病毒 粒 体 的 形态 特征 


和 理化 性 状 ， 因 为 这 些 特 性 比较 稳定 ， 便 于 比较 。 
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(一 ) 病毒 粒 体 的 形态 结构 

有 关 各 病毒 属 的 病毒 粒 体 的 形态 结构 ， 可 查阅 ICTV 病毒 分 类 第 七 次 报告 (van Regen- 
mortel 等 ，2000) 和 第 八 次 报告 (Fauquet 等 ，2005)。 把 病毒 归 入 某 一 分 类 属 的 一 种 快速 
方法 ， 是 用 电子 显微镜 检查 法 。 根 据 电子 显微镜 下 病毒 粒 体 的 形态 和 大 小 ， 便 可 初步 鉴定 供 
检 病 毒 所 属 的 病毒 属 。 


1. 粒 体 近 球状 或 椭圆 形 
吉本 矮 缩 病毒 属 
直径 20 一 30 nm, 无 包 膜 ………… 伪 病 毒 属 、 伴 生病 毒 属 、 矮 化 病毒 属 、 乔 豆 病毒 属 、 
黄 症 病毒 属 、 马 铃 鞋 卷 叶 病毒 属 、 绿 葛 病 毒 属 
直径 30~38 nm， 无 包 膜 ……………… 甲 型 隐 潜 病毒 属 、 乙 型 隐 洪 病毒 属 、 北 麦 病毒 属 、 


玉米 退 绿 斑驳 病毒 属 、 系 花 叶 病毒 属 、 番 茄 丛 矮 

病毒 属 、 玉 米线 条 病毒 属 、 悬 钩子 病毒 属 
BA AA REJA 
花椰菜 花 叶 病毒 属 、 大 豆 班 驳 病毒 属 、 

木薯 脉 花 叶 病毒 属 、 转 座 病毒 属 
Dl le 水 稻 病 毒 属 
+ 番茄 斑 姜 病毒 属 


直径 43 一 46 nm， 无 包 膜 
直径 50 nm 左右 ， 无 包 膜 … 








直径 60 一 80 nm， 无 包 膜 … 
直径 82 一 85 nm， 有 包 膜 … 
2. 粒 体 球状 或 近 球状 














直径 26 一 35 nm 
粒 体 贺 形 ， 表 面 光滑 ……… 黄瓜 花 叶 病毒 属 、 雀 麦 花 叶 病毒 属 、 南 方 菜豆 花 叶 病毒 属 
粒 体 常 具 六 角形 外 观 …… 豆 豆 花 叶 病毒 属 、 线 虫 传 多 面体 病毒 属 、 耳 突 


花 叶 病毒 属 、 坏 死 病 毒 属 、 香 石竹 斑 驱 病 毒 属 、 
香 石 竹 环 斑 病毒 属 、 玉 米 退 绿 斑驳 病毒 属 
e E AE 番茄 从 矮 病 毒 属 、 等 轴 不 稳 环 斑 
病毒 属 、 芜 羡 黄 花 叶 病 毒 属 
3. 粒 体 为 两 个 不 完全 的 球状 体 ， 构 成 双 联 体 
直径 18 一 30 nm (成 对 ) ………。 玉米 线条 病毒 属 、 曲 顶 病毒 属 、 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 
4. 粒 体 为 杆菌 状 或 枪弹 状 
杆菌 状 ， 直 径 18 nm, 由 许多 盘 状 结构 组 成 pp 
杆菌 状 ， 直径 18 nm, 长度 有 4 种 : 28 nm、36 nm, 48 nm、58 nm 





coe 首 蒂 花 叶 病毒 属 
… FPR DNA 病毒 属 
东 格 鲁 病毒 属 







杆菌 状 ， 直 径 30 nm, KJE 60~900 nm， 多 数 为 130 nm 
杆菌 状 ， 直径 30~35 nm， 长 度 110 一 400 nm -++ 
枪弹 状 ， 有 包 膜 ， 大 小 在 160~380 nm 60~95 nm 
5. 粒 体 直 杆 状 ， 刚 硬 ， 中 心 孔 清晰 可 见 

大 小 在 100~150 nmX20 nm， 螺 距 2. 5 nm = 
大 小 在 300~310 nmX 18 nm， 螺 距 2. 3 nm -- 
大 小 在 320~360 nmX 18 nm， 螺 距 5 nm ……… 








大 麦 病毒 属 
烟草 花 叶 病毒 属 
… 巨 脉 病毒 属 
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大 小 在 640~760 nmX12 nm， 螺 距 3. 5 nm 
大 小 在 800 nmX 12 nm 
大 小 有 两 种 : 180~215 nmX22 nm Fl 46~114 nmX22 nm， 螺 距 2. 5 nm oe 









os … 烟草 脆 裂 病毒 属 
大 小 有 两 种 ，190 nmX21 nm 和 245 nmX21 nm, $E 2. 6 nm …… 花生 从 簇 病毒 属 
大 小 有 两 种 ，260 一 300 nmX20 nm 和 140~160 nmX 20 nm ………- 真菌 传 杆 状 病毒 属 
大 小 有 3 种 : 65 一 80 nmX18 一 20 nm, 150~160 nmX18 一 20 nm, 290~310 nmX18 一 

20 nm， 螺 距 2. 4 一 2. 5 NM ee 马铃薯 吊顶 病毒 属 
大 小 有 数 种 ，390 nmX20 nm, 265 nmX20 nm、85 nmX20 nm 和 100 nmX20 nm, $ 
距 2.6 nm ee 甜菜 坏死 黄 脉 病毒 属 


6. 粒 体 线 状 ， 弯 曲 或 轻微 弯曲 ， 中 心 孔 可 见 或 无 
轻微 弯曲 ， 大 小 在 470 一 580 nmX13 nm, $E 3. 4 nm， 中 心 孔 有 时 可 见 (一般 看 不 
到 )， 常 能 见 到 外 壳 亚 基 形 成 的 横 纹 马铃薯 X 病毒 属 
轻微 弯曲 ， 大 小 在 620 一 700 nmX 12 nm， 螺 3. 4 nm， 中 心 孔 看 不 到 ， 不 能 见 到 亚 
基 形 成 的 横 纹 … 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
弯曲 线 状 ， 大 小 在 640 一 700 nmX12 nm， 螺 距 3.4 nm … 发 样 病毒 属 
弯曲 线 状 ， 大 小 在 650 一 900 nmX11 一 15 nm, SRR 3. 4 nm， 中 心 孔 看 不 到 ， 不 能 见 
到 亚 基 形成 的 横 纹 … … 马铃薯 Y 病毒 属 、 甘 薯 病毒 属 、 配 橙 病毒 属 、 
黑 麦 草花 叶 病毒 属 、 小 麦 花 叶 病 毒 属 
弯曲 线 状 ， 大 小 在 725~825 nmX12 nm， 螺 距 3. 3 一 3. 5 nm 
弯曲 线 状 ， 大 小 在 800 nmX12 nm ee 
弯曲 线 状 ， 长 度 有 两 种 250 一 300 nm 和 500 一 600 nm, WPF 3. 4 nm pp 

7. 粒 体 线 状 ， 长 而 细 ， 极 为 弯曲 

大 小 在 760 nmX3 一 9 nm ee 

大 小 在 510~2 110 nmX3 一 10 nm， 螺 距 6.0 nm 

大 小 在 1 250~2 000 nmX12 nm， 螺 距 3. 4 一 3. 8 nm - 

根据 电子 显微镜 检查 的 初步 结果 ， 可 以 大 大 缩小 鉴定 范围 ， 便于 有 目标 地 进行 血清 学 试 
验 和 其 他 理化 特性 的 测定 。 

在 描述 某 一 病毒 的 电子 显微镜 检查 结果 时 ， 应 说 明 毒 源 寄主 的 详细 情况 、 粗 提 液 和 纯化 
制品 的 抽 提 方法 、 最 终 悬 浮 缓冲 液 的 性 质 和 电子 显微镜 制 片 技术 等 。 一 张 好 的 病毒 电子 显 微 
镜 照片 ， 应 是 反差 大 ， 粒 体 清 晰 ， 无 污染 ， 无 杂质 ， 无 气泡 ， 并 标 有 放大 倍数 或 经 校正 过 的 
比例 尺 。 

对 杆 状 病毒 、 弹 状 病 毒 和 线 状 病毒 ， 应 有 下 列 资料 ，Q@ 粒 体 长 度 一 一 在 UA ak PTA 中 
测定 100 个 以 上 的 粒 体 ， 并 据 此 绘制 的 病毒 长 度 分 布 框 形 图 ，@ 粒 体 直径 ; @ 粒 体 弯曲 程 
度 一 一 直 杆 、 恋 曲 、 轻 微 弯曲 、 极 为 弯曲 ; 图 细微 结构 一 一 衣 壳 亚 基 螺 旋 是 否 清晰 ， 螺 距 大 
小 ， 中 心 孔 是 否 可 见 ， 完 整 粒 体 两 侧 是 否 相同 。 

对 于 球状 病毒 ， 应 
RRs @ 粒 体 大 小 
cee 162 


























~ WAE OBIE). ROR. f 
等 径 〈 等 轴 )， 圆 形 粒 体 只 量 直 径 ， 角 状 〈 二 十 面体 ) 粒 体 应 取 从 一 
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边 到 另 一 边 和 从 一 角 到 另 一 角 的 测量 数据 ， 一 般 不 需 绘制 框 形 图 ， 但 应 注意 校正 放大 倍数 ; 
@ 粒 体 表面 结构 一 一 可 根据 表面 亚 基 数目 和 中 央 凹 窝 的 排列 情况 ， 设 计 有 对 称 轴 的 模型 图 或 
俯视 图 ; @ 负 染 液 渗透 粒 体 情况 及 对 负数 液 的 耐性 ;如 有 可 能 ， 最 好 提供 病毒 样品 的 侵 染 
性 依据 。 

(=) 病毒 粒 体 的 沉降 特性 

有 关 各 属 病毒 粒 体 的 沉降 特性 ， 可 参阅 ICTV 病毒 分 类 的 第 七 次 报告 (van Regenmor- 
tel 等 ，2000)。 这 里 列 出 16 个 病毒 属 球状 病毒 粒 体 的 沉降 常数 〈 表 12 - 1) 。 这 些 病毒 都 是 
直径 在 26 一 35 nm 的 小 球状 ， 从 其 形态 和 大 小 很 难 区 分 到 属 ， 但 其 沉降 特性 显著 不 同 。 如 
玉米 退 绿 斑驳 病毒 属 和 玉米 线条 病毒 属 都 是 直径 约 30nm 的 球状 病毒 ， 但 其 沉降 组 分 数 不 
同 ， 前 者 为 一 个 ， 后 者 为 两 个 。 其 他 各 属 ， 或 是 沉降 组 分 数目 不 一 ， 或 是 沉降 常数 有 异 。 因 
此 沉降 特性 也 是 病毒 分 类 鉴定 的 重要 性 状 之 一 。 沉 降 组 分 的 数目 和 沉降 常数 可 通过 分 析 超速 
离心 机 进行 密度 梯度 离心 及 超速 区 带 离心 来 测定 。 


表 12- 1 16 个 植物 病毒 属 中 球状 病毒 粒 体 的 大 小 及 沉降 常数 











病毒 属 粒 体 直径 (nm) 沉降 组 分 的 数目 沉降 常数 (Seow) 
省 麦 花 叶 病 毒 属 27 1 85 
黄瓜 花 叶 病毒 属 30 1 98 
南方 菜豆 花 叶 病毒 属 28~30 1 115 
坏死 病毒 属 28 1 118 
黄 症 病毒 属 25 一 30 1 115 一 118 
BET A ELI HE 32~35 1 118~130 
PETS REN HE 32~35 1 126~135 
番茄 从 矮 病 毒 属 32~35 1 132~140 
SEACH A 30 1 175 
KIB AR DER HE 30 1 183 
FRE HE 30 2 53, 116 
玉米 线条 病毒 属 30 2 54, 120 
耳 突 花 叶 病 毒 属 25, 28 2 91~106, 107~122 
线虫 传 多 面体 病毒 属 28 3 53, 91, 126 
SL SAE a 28 3 58, 95, 115 
等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 26~35 3 90, 98, 113 





(三 ) 病毒 核酸 的 性 质 

病毒 核酸 的 类 型 、 链 数 、 分 子 质量 和 侵 染 粒 体 中 的 核酸 含量 ， 是 植物 病毒 分 类 鉴定 的 重 
要 依据 。 

有 关 病 毒 核 酸 的 分 离 和 性 质 ， 可 参见 Hull (1979, 2002), Lane (1979, 2002), 、Zait- 
lin (1979), 38382 (1985) 和 van Regenmortel (2000) 等 的 著述 。 核 酸 的 提取 一 般 多 采用 
酚 - SDS 和 SDS -高 氧 酸 盐 的 方法 。 核 酸 的 测定 ， 主 要 针对 下 列 4 个 方面 。 

1. 核酸 类 型 ”判定 是 DNA 还 是 RNA， 可 根据 它们 在 饮 盐 溶液 中 的 浮力 密度 来 确定 。 
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在 这 种 溶液 中 ， 前 者 比 后 者 浮力 密度 低 。 也 可 以 用 核酸 酶 处 理 做 出 判断 ， 因 为 它们 对 DNase 
和 RNase 敏感 性 有 明显 的 差异 。 

2. 核酸 链 数 ”核酸 链 数 可 通过 核酸 的 融化 性 或 应 用 核酸 酶 和 凝 胶 电 泳 来 确定 其 是 单 链 
(ss) 还 是 双 链 (ds)。 根 据 dsRNA 在 高 离子 强度 例如 0.3 mol/L NaCl) 下 对 RNase 稳定 ， 
在 低 离子 强度 下 对 RNase 不 稳定 的 性 质 ， 可 把 dsRNA 和 ssRNA 区 分 开 来 ; 根据 dsDNA 对 
EcoRI 和 Hind ISF dsDNA 限制 性 内 切 酶 的 敏感 性 ， 可 将 dsDNA 和 ssDNA 区 别 开 来 。 

3. 核酸 含量 各 属 病毒 的 侵 染 粒 体 都 有 相当 固定 的 核酸 含量 ， 通 过 紫外 分 光 光 度 计 便 
可 测 得 。 由 于 病毒 具有 和 典型 的 核 蛋 白 紫 外 吸收 光谱 ， 病毒 RNA 在 260 nm 处 有 很 强 的 紫外 
吸收 ， 其 EY Soc 260 mm 为 20 至 30， 比 蛋白 高 20 倍 。 其 最 高 吸收 值 /最 低 吸收 值 和 A so / Acoso h LE, 
值 取决 于 病毒 核酸 含量 。 核 酸 含 量 愈 高 ，Azw/Azso 的 比值 就 愈 低 。 因 此 病毒 RNA 的 含量 
CA) 可 从 Azso/Azso 的 比值 查 出 ( 表 12- 2) 。 

4. 多 聚 核 苷 酸 的 数目 和 大 小 ”常用 凝 胶 电 泳 来 测定 多 聚 核 苷 酸 的 数目 和 大 小 。 其 所 用 
的 缓冲 液 系统 为 Loening (1969) 的 Tris -磷酸 盐 缓 冲 液 - EDTA 系统 或 Peacock % (1967) 
的 Tris -硼酸 盐 - EDTA 系统 。 如 RNA 分 子 质量 为 1.7X105 一 3.5X105 u, MAZER 
RNA 电泳 法 较 好 。 标 记 RNA 应 具 明显 的 特征 性 ， 大 肠 杆 菌 的 核糖 体 RNA 可 能 最 适 于 这 一 
目的 。dsRNA 的 分 子 质量 只 有 用 dsRNA 的 标记 物 〈 如 呼 肠 孤 病毒 的 RNA) 才能 精确 测定 。 


表 12- 2 紫外 吸收 值 与 RNA 的 含量 
( 引 自 Warburg 等 ，1939) 





o RNA 含量 (%)| Azm/Azso RNA 含量 (%) 





0. 66 13. 50 

0. 65 14, 50 

0. 64 15. 25 

1.40 0.75 0. 96 3.75 0.76 8.00 0. 62 17.50 

1.30 1.00 0.92 4.25 0.74 8.75 0. 50 20. 00 

1.25 1.25 0. 88 5. 00 0.72 9. 50 0.49 100. 00 
1.20 1.50 0. 86 5.25 0.70 10.75 
1.15 2. 00 0. 84 5. 50 0. 68 12. 00 





(四 ) 病毒 衣 这 蛋白 的 分 析 

病毒 衣 壳 的 多 肽 数目 和 分 子 量 也 是 病毒 分 属 鉴定 的 重要 依据 。 各 病毒 属 的 多 肽 数目 和 分 
子 量 可 查阅 van Regenmortel 4 (2000) 或 Fauquet 4% (2005) 的 报告 ， 其 测定 技术 是 SDS - 
聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 。 大 家 知道 ， 蛋 白质 经 过 SDS 处 理 后 即 变性 为 单 亚 基 多 肽 ， 这 在 凝 胶 
板 上 电泳 时 便 形成 迁移 率 不 同 的 沉淀 带 。 和 欲求 一 个 未 知 蛋白 质 的 分 子 质量 ， 只 要 将 其 与 已 知 
分 子 质量 的 蛋白 质 的 迁移 率 相 比较 便 可 测 出 ， 因 为 迁移 率 的 大 小 取决 于 蛋白 质 分 子 质量 的 大 
小 ， 而 不 是 取决 于 电荷 。 在 一 定 凝 胶 浓 度 下 ， 如 果 蛋 白质 的 分 子 质量 在 15 000 一 100 000 u 
范围 内 ， 则 分 子 质量 的 大 小 与 迁移 率 呈 直线 相关 ; 但 如 分 子 量 过 高 或 过 低 ， 则 发 生 显著 的 偏 
差 。 常 用 的 标准 蛋白 〈 及 其 分 子 质量 ) 为 : B- 半 乳糖 苷 酶 〈B- galactosidase, 116 250 u), 
磷酸 化 酶 B (phosphorylase B, 97 400 u) 、 牛 血清 白 蛋白 (bovine serum albumin, 67 000 
u) 、 卵 清 蛋白 (ovalbumin, 45 000 u) 、 胰 凝 乳 蛋 白 酶 原 A (chymotrypsinogen A, 25 700 
u) 、 肌 红 和 蛋白 (myoglobin, 16 950 u) 、 细 胞 色素 c (cytochrome c, 11 700 u). 
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除 上 述 性 状 外 ， 寄 主 的 细胞 病变 及 病毒 内 含 体 的 测定 〈 见 第 十 一 章 第 一 节 ) 也 有 助 于 在 
分 属 水 平 上 做 出 鉴别 诊断 。 


二 、 病 毒 种 群 和 株 系 的 鉴定 


鉴于 病毒 的 增殖 不 同 于 细胞 生物 的 有 性 生殖 ， 而 是 通过 无 性 复制 的 ， 所 以 鉴别 病毒 种 群 
无 论 是 同一 属 内 的 不 同 病 毒 种 ， 还 是 同 种 病毒 的 不 同 株 系 ， 往 往 带 有 一 定 的 随意 性 。 图 12 - 
1 是 推荐 给 各 国 参考 的 鉴定 指南 。 根 据 这 个 方案 结合 其 他 生物 学 性 状 和 理化 特性 ， 来 鉴别 同 
一 病毒 属 内 的 不 同 病 毒 种 或 不 同 株 系 是 必要 的 。 

















新 分 离 株 
| 
} 
本 与 已 知 病毒 抗 血清 能 发 生 反 应 ,根据 
senkann Se 
f LA Á d 
A 3>SDI>1 SDI<1 
M + y + 
I a NV V 
在 寄主 范围 、 寄主 范围 “与 已 知 病毒 几 与 已 知 病毒 寄主 
症状 及 其 他 性 与 已 知 的 乎 无 共同 的 寄 范围 及 其 他 性 状 
状 上 ,不 同 于 病毒 相似 。 主 , 且 其 他 性 有 差别 ,但 差别 不 
相似 的 病毒 | 状 也 显著 不 同 aie 
新 病毒 新 病毒 已 知 病毒 的 新 株 系 ”新 病毒 已 知 病毒 的 新 株 系 


图 12- 1 新 病毒 分 离 株 分 类 地 位 的 鉴定 指南 
( 仿 Hamilton 等 ，1981) 
[SDI (serological differentiation indices)， 血 清 学 鉴别 指数 ， 是 根据 玻 片 沉淀 反应 、 琼 脂 双 扩散 
反应 等 的 试验 中 所 表现 的 反应 特点 分 为 几 个 等 级 指数 ,“3” 是 血清 学 反应 最 明显 ,“1” 是 血清 学 反应 
不 明显 ;其 他 性 状 是 指 形态 学 、 细 胞 病变 反应 、 介 体 种 群 、 核 酸 的 碱 基 组 成 、 电 泳 特性 等 ] 


(一 ) 血清 学 试验 

血清 学 试验 具有 高 度 的 专 化 性 和 灵敏 性 ， 因 此 被 广泛 用 于 病毒 的 诊断 鉴定 。 事 实证 明 ， 
凡 有 血清 学 关系 的 病毒 都 是 亲缘 较 近 的 病毒 ， 而 且 几 乎 都 属 同一 病毒 属 的 成 员 。 当 研究 一 个 
新 的 分 离 株 或 分 离 物 时 ， 为 了 尽快 确定 是 个 新 病毒 ， 还 是 已 知 病毒 的 一 个 株 系 ， 可 参照 图 
12-1 的 原则 ， 采 用 血清 学 鉴别 指数 SDD 做 出 初步 判断 。 一 般 小 球状 病毒 的 SDI， 宜 用 
琼脂 双 扩 散 试 验 来 测定 ; 长 形 或 体积 较 大 的 病毒 的 SDI， 可 用 液 相 血清 学 反应 来 测定 。 

抗 血清 的 制备 及 各 种 测定 方法 ， 见 第 十 一 章 第 三 节 。 

(二 ) 传染 方式 和 介 体 种 类 

传染 方式 特别 是 传 毒 介 体 的 专 化 性 或 传 毒 特性 ， 对 鉴别 同属 内 的 不 同 病 毒 种 ， 或 同 种 病 
毒 的 不 同 株 系 都 有 重要 价值 。 例 如 水 稻 簇 矮 病 毒 CRBSV) 和 水 稳 矮 缩 病 毒 (RDV)， 都 属 
植物 呼 肠 孤 病毒 属 (Phytoreovirxs)， 前 者 只 能 由 黑 尾 叶 蝉 传播 ， 电 光 叶 蝉 不 能 传染 ， 且 黑 
尾 叶 蝉 不 经 卵 传 ; 而 后 者 “RDV) 两 种 叶 蝉 均 能 传播 ， 且 均 能 经 卵 传 染 ， 易 于 区 别 〈 谢 联 
辉 和 林 奇 英 ，1984a，1988)。 又 如 大 麦 黄 矮 病 毒 BYDV)， 在 我 国 至 少 有 4 个 株 系 类 型 
〈 周 广 和 等 ，1987)， 其 鉴定 依据 就 是 对 4 种 蚜虫 的 专 化 性 不 同 〈 表 12- 3)。 
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表 12-3 大 (小 ) 麦 黄 矮 病毒 4 个 株 系 与 4 种 蚜虫 的 关系 








株 系 类 型 麦 二 叉 蚜 ZKEN | RETA | EK 
GPV v x | v x 
GAV ~ v x x 

PAGV v ~ v x 
RMV x X x 4 











È: GPV HARON. RARER: GAV 为 麦 二 叉 蚜 、 麦 长 管 蚜 株 系 ; PAGV HRV. KRG. RON 
SHAR: RMV 为 玉米 蚜 专 化 株 系 。 
~ 示 能 传 毒 ，X 示 不 能 传 毒 


(三 ) 寄主 范围 和 症状 类 型 

寄主 范围 和 症状 类 型 在 区 分 同属 病毒 不 同 种 和 同 种 病毒 的 不 同 株 系 上 ， 都 有 重要 的 应 用 
价值 〈 见 第 十 一 章 第 一 节 )。 

(四 ) 鉴别 寄主 及 反应 特征 

鉴别 寄主 、 鉴 别 寄主 谱 及 其 反应 特征 ， 对 同属 病毒 种 间 和 同 种 病毒 的 不 同 株 系 间 的 鉴别 
都 很 有 用 。 例 如 黄瓜 花 叶 病 毒 属 〈Cucumovirus) 的 3 种 主要 病毒 ， 只 需 通过 5 种 鉴别 寄主 ， 
便 可 做 出 初步 鉴别 〈 表 12 - 4); 黄瓜 花 叶 病毒 CMV) 的 8 Ak R AJE WAE nH i 
(TuMV) 的 7 个 株 系 也 都 可 通过 相应 的 鉴别 寄主 谱 做 出 鉴别 ( 表 12- 5、 表 12 - 6)。 


表 12-4 黄瓜 花 叶 病毒 属 3 种 主要 病毒 在 鉴别 寄主 上 的 反应 








病毒 普通 烟 心 叶 烟 re 菜豆 黄瓜 
黄瓜 花 叶 病毒 SM SM LN LN SM 
花生 矮 化 病毒 YRi C, Ve SM Y, LN 
番茄 不 孕 病 毒 SMt SM, En LN/O o c/o 





表 12-5 黄瓜 花 叶 病毒 8 个 株 系 在 鉴别 寄主 上 的 反应 
株 系 普通 烟 ca mg 菜豆 KM RAR 曼 陀 罗 fü ”小 白菜 MR TAM 























普通 株 系 SM SM LN LN SM LN/C o LN 
黄 化 株 系 YM LN LN 
YRA YM SM 
LN, SM,LN, SM, Bae LN, VC, CL, SM, 
eis VN Dis ay oE SM, DiS DiS M 
豆 科 株 系 SM SM LN o LN 
十 字 花 科 株 系 LN LN LN SM LN 
豆 科 、 
SM SM LN SM LN 
十 字 花 科 株 系 
HE 
IN LN SM o SM 
RRR 





TE: # 12-4, 2212-5 的 症状 符号 ，BL 代表 神色 局 班 ; CL 代表 退 绿 局 更 ; C 代表 退 绿 ; DiS 代表 畸形 ; En 代表 耳 
突 ; LN 代表 局 部 坏死 ，O 代表 无 症 ; SM 代表 系统 花 叶 ; SMt 代表 系统 斑驳 ; Ve 代表 明 脉 ; VN 代表 叶脉 坏死 ，Y 代表 
Bites YM 代表 黄花 叶 ; YRi 代表 黄色 环 班 。 
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表 12-6 SMM BB? 个 株 系 在 鉴别 寄主 上 的 反应 











(根据 书 石泉 等 ，1989) 

株 系 dee pied 渝 8748 甘蓝 。 “法国 花椰菜 RETER 
普通 株 系 要 R T R R 
小 白菜 株 系 S R S R R T 
海洋 白菜 株 系 S T, R TÈ TR T. R R 
大 陆 白 菜 株 系 S S R R R R 
甘蓝 株 系 S S、R TR S y R 
花椰菜 株 系 1 T, R R s s 1 
FMR S TR S R R S 

TE: 1 (免疫 ): FERAE: R 〈 抗 病 ): 无 症 带 毒 一 11. 11 (病情 指数 ); T〈 耐 病 )，11, 12 一 25.00; S RI): 

25.00 以 上 。 


(五 ) 病 株 汁液 的 体外 抗 性 

病 株 汁液 的 钝 化 温度 (TIP), WERA CDEP) 和 体外 存活 期 CLIV) 在 区 分 同属 病 
毒 的 不 同 种 上 也 有 一 定 的 参考 价值 。 例 如 黄瓜 花 叶 病毒 属 的 3 种 主要 病毒 ， 它 们 的 TIP, 
DEP 和 LIV 有 一 定 区 别 ( 表 12-7)。 


表 12-7 黄瓜 花 叶 病毒 属 的 3 种 主要 病毒 的 体外 抗 性 





病毒 TIP CC) DEP LIV (d) 
黄瓜 花 叶 病 毒 65~75 10-*~10-5 3~6 
花生 矮 化 病毒 55~65 10-3~10-* 5~10 
番茄 不 孕 病毒 40~46 2X 10-2?~10-3 2~5 





(六 ) 交互 保护 试验 

交互 保护 试验 在 见 第 十 一 章 第 一 节 。 

(七 ) 氨基 酸 组 成 和 序列 分 析 

病毒 衣 壳 蛋白 氨基 酸 的 组 成 和 序列 对 同属 病毒 不 同 种 或 同 种 病毒 的 不 同 株 系 也 有 一 定 鉴 
别 价值 。 如 衣 壳 蛋白 氨基 酸 组 成 明显 不 同 ， 因 而 在 电 瀛 速度、 血清 学 专 化 性 上 有 显著 差异 ， 
则 可 能 是 不 同 的 病毒 种 。 如 氨基 酸 组 成 稍 有 差异 ， 因 而 在 电泳 速度 、 血 清 学 专 化 性 上 也 稍 有 
差异 ， 则 可 能 是 株 系 上 的 不 同 。 

UO 碱 基 组 成 和 序列 分 析 

病毒 核酸 的 碱 基 组 成 和 序列 分 析 ， 在 目前 的 分 类 鉴定 中 占有 重要 的 地 位 。 目 前 RNA 和 
CDNA 分 子 杂交 及 核酸 指纹 图 谱 等 方法 ， 已 被 广泛 应 用 于 病毒 的 核酸 序列 分 析 和 核酸 同 源 性 
比较 。 

综 上 所 述 ， 可 把 病毒 鉴定 的 性 状 和 标准 做 一 概括 。 

病毒 属 的 鉴别 主要 有 : @D 粒 体 的 形态 、 大 小 和 结构 ;加 粒 体 的 沉降 特性 ;加 核酸 的 类 
型 、 链 数 、 含 量 和 分 子 质量 ; @@ 衣 碗 的 多 肽 数目 和 分 子 质量 ;@ 寄 主 的 细胞 病变 及 病毒 内 
atk. 

病毒 种 群 和 株 系 的 鉴别 有 : 〇 血清 学 反应 ; @ 传 染 方式 和 介 体 种 类 ; @ 寄 主 范围 和 症状 
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类 型 ，@ 鉴 别 寄主 及 反应 特性 ; @ 病 株 汁液 的 体外 抗 性 ; @ 交 互 保护 ; ORT NR EMR 
组 成 和 序列 ，@@ 核 酸 碱 基 组 成 和 序列 。 

在 实际 工作 中 ， 为 了 准确 而 客观 地 鉴定 一 个 未 知 分 离 物 ， 必 须根 据 上 述 的 鉴定 性 状 和 标 
准 开展 有 关 试验 ， 并 将 其 所 得 结果 与 已 描述 过 的 文献 资料 进行 认真 的 比较 ， 如 确 是 和 前 已 描 
述 过 的 病毒 或 株 系 不 同 ， 则 可 根据 这 个 分 离 物 同 已 知 病毒 或 株 系 的 相关 程度 ， 认 定 它 是 一 种 
新 病毒 或 新 株 系 ， 并 且 为 其 正式 命名 。 为 了 验证 所 得 结论 的 正确 性 ， 撰 写 论文 时 ， 简 要 地 综 
述 一 下 与 这 个 病毒 〈 株 系 ) 有 关 的 所 有 文献 是 必要 的 。 


第 三 节 病毒 的 保存 


病毒 不 仅 在 诊断 、 鉴 定 过 程 ， 而 且 在 流行 监测 乃至 品种 抗 性 鉴定 、 抗 病毒 药剂 筛选 
等 的 研究 中 都 要 有 确定 的 毒 源 。 对 这 些 毒 源 ， 特 别 是 一 些 新 病毒 、 新 株 系 或 稀有 病毒 
的 毒 源 ， 为 了 进行 新 的 研究 ， 做 好 长 期 保存 就 更 加 必要 。 毒 源 保存 的 基本 要 求 是 不 退 
化 〈 不 丧失 侵 染 性 )、 不 变异 、 不 污染 。 保 存 的 方法 大 致 可 分 为 活体 保存 和 干 冻 保存 
PX. 


一 、 活 体 保存 


可 将 病毒 接种 在 合适 的 保存 寄主 活体 上 ， 用 不 断 传代 的 方法 来 保存 毒 源 。 保 存 寄主 要 选 
存活 时 间 长 、 对 毒 源 专 化 性 强 、 敏 感性 高 、 易 于 增殖 的 植物 。 保 存 寄主 要 在 严格 的 隔离 条 件 
下 生长 ， 以 免 污 染 和 混杂 。 采 用 此 法 ， 可 使 毒 源 不 断 繁 殖 ， 一 般 也 不 会 引起 退化 。 但 此 法 工 
作 量 大 ， 如 隔离 条 件 不 完善 则 会 引起 污染 和 变异 。 有 些 虫 传 病毒 ， 如 长 期 不 通过 介 体 传播 还 
会 退化 。 如 水 稻 簇 矮 病毒 当 用 离 慕 传代 时 ，2 年 后 便 不 能 由 黑 尾 叶 蝉 传染 ， 而 水 稻 矮 缩 病 毒 
是 3.5 年 (福建 农学 院 植物 病毒 研究 室 ，1986) 。 

有 人 将 毒 源 接种 在 鉴别 寄主 上 ， 发 病 后 取 其 症状 明显 的 嫩 叶 ， 经 表面 消毒 后 切 成 
0.5 cm 的 小 块 ， 植 于 MS 基本 培养 基 加 2 pL/L 的 BA 培养 基 上 诱导 分 化 成 苗 ， 在 试管 内 进 
行 活体 保存 ， 既 节省 了 隔离 温室 ， 也 不 退化 、 不 污染 。 但 对 无 系统 症状 的 病毒 毒 源 ， 此 法 还 
不 理想 。 


二 、 冻 干 保存 


冻 干 保存 要 重视 标本 的 采集 ， 一 般 全 株 性 感染 的 寄主 应 选 酚 类 及 氧化 酶 较 少 的 植物 来 接 
种 ， 接 种 后 待 症状 表现 明显 、 组 织 中 病毒 浓度 达 最 高 时 采集 幼 嫩 的 病 叶 较 好 。 


(一 ) 冷冻 保存 
1. 直接 冷冻 保存 将 所 采 新 鲜 病 叶 立即 置 于 2 CC 下， 剪 成 小 块 ， 放 和 人 瓶 内 塞 好 塞 子 。 
后 将 整个 瓶子 浸 人 融化 的 石 螨 与 凡士林 〈1 : 1) 混合 物 中 ， 加 以 封闭 ， 并 立即 放 入 干冰 储藏 


器 内 。 采 用 此 法 将 一 些 敏 感 的 病毒 ， 如 番茄 斑 萎 病毒 的 感染 组 织 ， 在 一 69 CC 下 可 存活 6 年 
(Best, 1961), 

2. 抽 提 冷冻 保存 ”将 病毒 的 粗 提 液 或 精 提 液 保存 在 一 70 下 ， 效 果 良好 。 但 如 缺乏 超 
低温 条 件 ， 在 一 20 下 加 入 有 关 添加 剂 也 能 保存 较 长 的 时 间 〈 表 12 - 8)。 此 法 的 缺点 是 常 
因 突 然 停电 或 机 械 故障 ， 而 断送 珍贵 的 毒 源 材料 。 
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(二 ) 干燥 保存 


1. 快速 干燥 将 脱水 剂 无 水 氧化 钙 〈 或 硅胶 ) 装 入 容器 底部 ， 其 用 量 至 少 应 为 病 叶 组 
织 含水 量 的 2 倍 ， 其 上 放置 双 层 纱布 ， 后 把 切 细 的 病 叶 〈 应 除去 中 脉 ) 放 入 ， 塞 紧 封口 ,， 并 
用 胶布 密封 ， 随 即 置 于 1 一 4C 下 保存 。 必 要 时 应 及 时 更 换 脱水 剂 一 次 。 采 用 此 法 保存 多 数 


























病毒 效果 良好 。 
表 12-8 病毒 保存 中 添加 剂 的 作用 
(根据 福 本 文良 的 资料 ，1981) 
T T 
保存 保存 温度 a ail P | 保存 时 间 
方法 CO) 病毒 样品 添 加 剂 (月 ) 
无 1.0 
CMV | mA 
5% 萃 糖 、1% 谷 氨 栈 胺 酸 钠 36.0 
无 一 25.0 
TRSV | 精 提 液 we 
| Loa eR 3675 =F >25.0 
无 1.0 
冷冻 一 20 TSWV | Hiti 
3% 再 三 醇 >5.0 
粗 提 液 无 1.0 
| 5% 或 10% 丙 三 醇 36.0 
TuMV } = 
精 提 液 | * Lo 
SHAM. 0.5% RK. 2. 50ER, 2.56 ME 24. 0~48. 0 
无 7.0~39.0 
4 TSWV | 粗 提 液 
低温 1% 半 胱 氨 酸 36 
TA % 几 个 月 
25 TuMV | 精 提 液 
1% 甘 氨 酸 、1% 脂 、1 站 多 有 陈 14.0 




















注 ，TRSYV 为 烟草 环 班 病毒 ;TSWYV 为 番茄 斑 攻 病毒 TuMV WIEREN: CMV 为 黄瓜 花 叶 病毒 。 

2. 冷冻 干燥 ”将 切 细 的 病 叶 碎片 、 粗 提 液 或 精 提 液 冷冻 后 ， 在 减 压 下 蒸发 除去 水 分 ， 
把 完全 干燥 的 样品 分 装 于 安放 中 ， 抽 出 空气 ， 以 真空 状态 封闭 ， 后 保存 于 一 25'C 下。 多数 病 
毒 都 可 采用 此 法 保存 ， 如 加 入 某 些 添加 剂 ， 效 果 更 好 。 


第 四 节 类 仅 病 毒 病原 体 的 鉴别 


一 、 鉴 别 特征 


前 文 已 提 到 ， 有 一 类 过 去 被 确认 为 病毒 的 病原 物 ， 随 着 技术 的 进步 ， 研 究 的 深入 ， 自 
1967 年 以 来 ， 新 的 病原 种 类 就 陆续 从 过 去 的 所 谓 病毒 病原 中 区 分 出 来 。 这 些 病原 物 所 致 的 
病害 症状 酷似 病毒 病 ， 且 其 生物 学 特性 也 与 病毒 有 许多 相似 之 处 ， 但 其 本 质 完全 不 同 ， 特 征 


各 异 ， 为 了 便于 鉴别 ， 列 于 表 12- 9。 





以 上 各 类 病原 物 的 鉴别 技术 ， 已 有 不 少 论著 可 资 参考 〈 朱 本 明 ，1981; Rendles 等 ， 
1981; Diener, 1987; Fee, 1990; 刘 仲 健 等 ，1999; Hull，2002)。 从 植物 病毒 学 的 
特点 出 发 ， 下 面 仅 就 类 病毒 的 鉴别 做 一 简介 。 
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表 12-9 类 似 病 毒 病原 体 与 病毒 的 鉴别 比较 











ry ar 
在 寄主 体内 组 胞 类 型 、 形 态 和 大 小 ME HM Ax sa © aw 
nE ae) Re (am) = an PH 培养 方式 Me 
自体 we 
RNA 
a BRATA CER ”原核 细胞 ， 多 型 性 ， 大 小 Kik 
MUE ag MEFE 100~1 000 无 和 有 对 aney 
原核 细胞 ， 多 型 性 ， 在 一 RNA 
enue Meig om Princ 定 生长 阶段 曙 螺 族 状 ， 大 小 无 和 A 可 以 WM ee 
Bi 3~15X200~250 DNA by 
有 可 以 ， 
ean, 有 有 由 
ELE ARR. PAAR eee Foe phat 常 有 T 有 FC um 敏感 敏感 
RAE mee METUR 51 000~4 000 BE INA 4 
= sm DN or 
法 则 
在 电子 显 
o ERNA FARN. EE : Rie K 
AH ye MRF RNA 无 RNA 无 me mm TH 7 
无 细胞 型 ， 大 小 17 一 100 RNA 
sake arag (HDs 12X2000 RR), 无 或。 无 不 能 复制 ANE 
100X300 (FAR) DNA ‘ 
二 、 类 病毒 的 鉴别 


(—) 类 病毒 的 特点 

类 病毒 病 最 突出 的 宏观 症状 是 矮 化 ， 且 容易 通过 汁液 或 嫁接 传染 ， 这 些 特征 与 传统 的 真 
病毒 并 无 不 同 。 但 类 病毒 与 真 病毒 的 突出 区 别 :@D 病 原 以 无 衣 壳 包 被 的 RNA 形式 存在 于 植 
物体 内 ，@@ 不 能 从 病 组 织 中 检测 出 类 似 病毒 的 粒 体 ; @ 侵 染 性 RNA 的 分 子 质量 低 C. 0X 
10°~1. 3% 10° u)， 且 在 病 细胞 中 照样 能 自主 复制 ; @ 侵 染 性 RNA 仅 由 一 种 分 子 所 组 成 。 

(二 ) 类 病毒 的 鉴别 原则 

依据 类 病毒 的 上 述 特点 ， 可 确立 其 鉴别 的 下 列 原则 。 

@D 通 过 接种 试验 具有 致 病 性 。 

@ 在 病 株 上 检 不 出 任何 有 细胞 型 的 致 病 微生物 ， 包 括 真菌 、 细 菌 、 植 原 体 、 类 立 克 次 体 
等 ， 且 对 广 谱 抗 菌 素 和 青霉素 都 不 敏感 。 

@ 在 电子 显微镜 下 检 不 出 任何 病毒 粒 体 。 

OPA BL TUBE. 

OFM RNase 处 理 提取 物 ， 可 使 其 丧失 侵 染 性 。 

@ 提 取 物 用 酚 和 有 机 溶剂 处 理 ， 其 侵 染 性 不 受 影响 〈 因 不 含 蛋白 质 和 脂肪 ， 故 对 这 类 物 
质 不 敏感 ) 。 

〇 提取 物 经 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电泳 ， 有 健 株 所 没有 的 低 分 子 质量 核酸 带 ; 用 其 接种 可 产生 
和 原来 相同 的 症状 。 

(三 ) 鉴别 方法 

由 于 类 病毒 缺乏 抗原 性 的 衣 壳 蛋白 及 类 似 病毒 的 粒 体 结构 ， 所 以 人 们 不 得 不 放弃 简便 的 
血清 学 和 电子 显微镜 的 诊断 程序 。 按 部 就 班 采 用 上 述 7 道 程序 ， 似 太 繁琐 。 目 前 人 们 广泛 采 
用 的 有 下 列 几 种 方法 。 
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1. 生物 学 方法 类 病毒 可 由 机 械 或 嫁接 传染 ， 因 此 寻找 反应 敏感 的 鉴别 寄主 进行 生物 鉴 
别 比 较 方便 、 准 确 。 例 如 马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 (Potato spindle tuber viroid, PSTVd), 有 
强 毒 系 和 弱毒 系 ， 采 用 番茄 品种 Rutgers 接种 PSTVd 分 离 物 后 2 周 左右 ， 能 产生 明显 症状 的 是 
强 毒 系 。 不 产生 症状 的 可 能 是 不 存在 PSTVd， 也 可 能 是 弱毒 系 ， 这 时 利用 交互 保护 的 原理 ， 
将 强 毒 系 重复 接种 ，2 周 左右 显 症 的 表示 不 存在 PSTVd， 无 症 的 为 弱毒 系 〈 图 12- 2)。 








mee 显 症 一 一 ~ 强 毒 系 


接种 
供 俭 分 离 物 一 一 > Rutgers 一 m> 显 症 一 > 无 PSTV 
aa > 无 症 接 强 毒 系 











2 周 左右 一 > 无 症 一 > 弱毒 系 


图 12- 2 PSTVd 在 Rutgers 上 的 重复 接种 
PSTVd 还 有 一 些 很 好 的 鉴别 寄主 ， 其 他 几 种 类 病毒 也 都 有 些 症状 反应 独特 的 鉴别 寄主 
( 表 12- 10)。 生 物 方法 鉴定 虽然 方便 、 准 确 ， 但 费时 费力 ， 也 还 受到 一 些 条 件 的 限制 。 


表 12- 10 类 病毒 的 鉴别 寄主 及 其 症状 反应 























鉴别 寄主 
NO Tg 鉴定 条 件 MEW dD) 症状 反应 
种 名 品种 
kiad Etrog 嫁接 30~120 矮 化 ， 叶 片 直立 ， 中 脉 坏死 
Giv BEE 机 械 接种 42 一 56 Ob EAR. PIRE. FA 
T. ii Rutgers 。 机械 接种 14~20 MEFE e 
爪哇 三 七 机 械 接种 40~60 矮 化 ， 叶 片 直 立 ， 中 脉 坏死 
CCMVd 菊花 a 机 械 接种 14~20 ANR BEBE AE 
菊花 Mistletoe Kong ， 较 好 的 oss Of A OE 
ey 菊花 a 机 械 接 种 ， 弱 光照  42~56 叶脉 上 有 黄色 细 线 
瓜 叶 菊 机 械 接种 12~20 叶 上 有 局 部 淀粉 斑 
机 械 接 种 ， os 
nr 黄瓜 AT ee 21~76 叶脉 退 绿 ， 叶 片 争 缩 
冬瓜 机 械 接种 叶脉 发 黄 ， 退 绿 ， 顶 部 坏死 
机 械 接 种 ， 叶片 皱 缩 ， 脉 间 突 起 ， 叶 缘 下 卷 ， 
Sve 黄瓜 27~32°C baie 植株 矮 化 
7 一 10， 强 系 ; 
ae 机 械 接种 n-ne 
野生 马铃薯 
(Solanum 无 性 系 ey a 10~14 叶 上 生 水 渍 状 斑点 ， 叶 柄 坏死 
Berthaulhii) 
PSTVd 番茄 Rutgers 机 械 接种 14 Ei ESE. FRE. ote 
番茄 Sheyenne 机 械 接种 系统 反应 
Allerfruheste 
番茄 Freiland 机 械 接种 系统 反应 
RAF 机 械 接种 7~15 局 部 坏死 
长 春花 机 械 接 种 ik. Bite, eset 





注 : CEVd WHR RBA (Citrus exocortis viroid); CCMVd 为 菊 退 绿 斑 驶 类 病毒 (Chrysanthemum chlorotic 
mottle viroid); CSVd 为 菊 矮 化 类 病毒 (Chrysanthemum stunt viroid); CPFVd 为 黄瓜 白果 类 病毒 (Cucumber pale fruit 
viroid); HSVd 为 啤酒 花 矮 化 类 病毒 (Hop stunt viroid). 
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2. 凝 胶 电 泳 方法 ”采用 低 浓 度 和 高 浓度 的 凝 胶 〈 如 2. 4% 及 20% 的 聚 丙烯 酰胺 ) 可 以 
分 析 部 分 提纯 的 类 病毒 提取 液 。 此 法 快速 、 灵 敏 ， 甚 至 可 检测 出 低 至 60 ng/g (o) 的 类 
病毒 浓度 。 提 取 液 经 过 凝 胶 电泳 ， 能 在 胶 上 出 现 健 株 所 没有 的 低 分 子 质量 核 酸 区 带 ， 将 其 分 
离 出 来 在 鉴别 寄主 上 做 接种 试验 ， 据 其 侵 染 性 及 症状 特征 便 可 确定 类 病毒 的 存在 。 

根据 电泳 迁移 率 的 不 同 ， 还 可 用 来 区 分 不 同 种 的 类 病毒 ， 如 PSTVd 和 菊 矮 化 类 病毒 
(CSVd)。 但 有 些 类 病毒 如 PSTVd 和 柑橘 裂 皮 类 病毒 (CEV) 电泳 迁移 率 差异 不 大 ， 就 难 
以 据 此 区 分 。 

1983 年 以 来 ， 发 展 了 一 种 新 的 电泳 方法 一 一 反 向 聚 丙烯 酰胺 电泳 ， 结 合 灵敏 度 极 高 的 
银 染 色 技 术 ， 可 相当 快速 (1 d 内 即 可 完成 )、 准 确 地 检测 类 病毒 的 存在 。 具 体 方法 和 原理 
可 参见 Schumacher 等 (1983, 1986), Sammons % (1981) 和 李 世 访 等 (2002) 的 著作 。 

3.cDNA 杂交 ”一 种 比 凝 胶 电 泳 更 为 灵敏 、 准 确 的 检测 方法 是 cDNA 杂交 法 。 此 法 可 检 
测 低 至 40 ng/g COROT) 的 类 病毒 浓度 。 因 此 也 常 被 用 来 复查 生物 学 方法 和 凝 胶 电 泳 方法 检 
测 过 的 样本 是 否 有 漏 检 ， 此 法 不 仅 可 同时 定量 检测 大 量 样本 ， 而 且 还 可 用 于 株 系 的 鉴定 ， 但 
合成 过 程 比较 复杂 ， 所 需 药品 比较 昂贵 ， 且 需 特殊 的 设备 条 件 ， 因 此 使 用 受到 一 定 限制 。 

自 1977 年 以 来 ， 先 后 合成 的 类 病毒 CDNA 探 针 并 用 于 检测 的 有 PSTVd (Hadidi 等 ， 
1977; Owens 4, 1978; 张 稚 龄 等 ，1989) 等 一 批 类 病毒 。 现 以 PSTVd cDNA 的 合成 和 检 
测 方法 为 例 ， 简 介 于 下 。 

Q) RNA 的 提取 ”可 采用 酚 提 取 、 乙 醇 沉淀 和 凝 胶 电泳 的 方法 ， 分 离 提取 PSTVd 
的 RNA。 

(2) cDNA 的 合成 “可 按 图 12 - 3 的 步骤 进行 (Owens 等 ，1978) 。 


PSTVd RNA 模板 


以 小 牛 胸腺 喀 啶 为 引物 ,酵母 RNA 为 载体 ,SPp-CTP 为 标记 物 
™P-cDNA 


克隆 化 


图 12-3 PSTVd cDNA 的 合成 
(3) 检测 “可 按 图 12- 4 的 程序 〈Salazar 等 ，1983) 进行 。 
结果 可 用 闪烁 计数 器 进行 定性 分 析 和 定量 分 析 ， 显 示 黑 点 者 《说明 有 P 存在 )， 即 示 检 


待 检 样 品 
[araneo 
上 清 液 
3-5 pL 
硝酸 纤维 素 膜 
真空 干燥 2h,80 区 
杂交 中 -cDNA 


缓冲 液 冲 洗 (55 C) , 洗 去 未 结合 物 
放射 自 显影 (24-28h,-70 T) 


图 12-4 cDNA 探 针 检测 PSTVd 的 程序 
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出 PSTVd; 依 黑 点 大 小 ， 计算 PSTVd 含量 。 

张 鹤 龄 等 〈1989) 采用 生物 素 标记 的 cDNA 探 针 检测 PSTVd， 其 灵敏 度 与 ?P - cDNA 
几乎 相似 ， 此 举 不 需 同位 素 所 需 的 仪器 设备 ， 便 于 推广 应 用 。 吕 典 秋 等 “2011) 采用 PCR 
扩 增 技术 制备 的 地 高 辛 标 记 PSTVd 双 体 cDNA 探 针 ， 通 过 化 学 发 光 反 应 进行 结果 判读 ， 其 
检测 灵敏 度 可 以 提高 到 0. 05 pg。 

尽管 如 此 ，cDNA 法 只 适 于 已 知 类 病毒 的 检测 和 鉴别 ， 新 的 类 病毒 的 鉴别 还 是 以 生物 测 
定 、 凝 胶 电 泳 和 核 苷 酸 序列 分 析 为 基本 方法 。 

4. 聚合 酶 链 式 反应 和 芯片 技术 “聚合 酶 链 式 反应 和 芯片 技术 〈 具 体内 容 请 参见 本 教材 
第 十 一 章 第 五 节 )， 同 样 适 用 于 类 病毒 的 检测 。 

Jiang 等 〈2011) 以 锦 紫 苏 类 病毒 属 中 央 保守 区 (CCR) 序列 为 参考 ， 设 计 适 用 于 其 属 
内 各 成 员 的 通用 引物 ， 利 用 移 液 器 直接 吸取 锦 紫 苏 植株 的 汁液 作为 CDNA 合成 的 模板 ， 建 
立 了 一 种 快速 检测 锦 紫 苏 类 病毒 的 sap - direct RT - PCR 方法 ， 可 同时 扩 增 得 到 3 种 锦 紫 苏 
类 病毒 《CbVds)。RT- PCR 检测 结果 显示 : 采用 此 法 ， 从 感染 类 病毒 的 锦 紫 苏 中 可 以 同时 
扩 增 到 锦 紫 苏 类 病毒 1、 锦 紫 苏 类 病毒 5 和 锦 紫 苏 类 病毒 6 这 3 种 类 病毒 ， 而 锦 紫 苏 无 毒 苗 
中 则 扩 增 不 到 目的 条 带 。RT - PCR、 斑 点 杂交 、 测 序 和 批量 检测 结果 表明 ， 此 法 可 用 于 快 
速 鉴别 CbVds， 且 能 将 不 同样 品 之 间 的 交叉 污染 程度 降 至 最 低 ， 是 快速 鉴定 和 克隆 CbVds 
的 有 效 方法 。 

谷 宇 等 (2006) 报道 了 一 种 检测 植物 类 病毒 的 RNA 杂交 芯片 技术 。 其 方法 是 ， 将 马 铃 
暮 样 品 的 总 RNA 直接 固定 在 玻 片 上 ， 用 荧光 标记 制备 检测 马铃薯 纺锤 块茎 类 病毒 
(PSTVd) 的 特异 探 针 ， 探 针 与 芯片 杂交 后 分 析 杂 交 信 号 以 确定 相应 的 样品 有 无 PSTVd 侵 
染 。 参 照 膜 杂 交 的 方法 ， 确 定 了 RNA 芯片 的 制备 条 件 ， 并 用 于 检测 马铃薯 样品 的 PSTVd 
侵 染 情况 ， 检 测 结果 与 RT - PCR 结果 相符 ， 阳 性 产物 经 克隆 测序 证 实 为 PSTVd。 


复习 思考 题 
1. 植物 病毒 鉴定 的 基本 前 提 是 什么 ? 为 何 只 有 高 度 纯化 的 病毒 样品 才能 做 出 准确 的 
鉴定 ? 


2. 植物 病毒 鉴定 的 基本 原则 和 要 求 是 什么 ? 
3. 类 似 病毒 的 病原 体 在 鉴定 方法 上 与 病毒 有 什么 差异 ? 
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第 一 节 病毒 的 生态 体系 
一 、 植 物 病 毒 的 生态 体系 


植物 病毒 流行 学 《plant virus epidemiology) 是 研究 病毒 在 植物 群体 中 的 发 生 、 传 播 和 
持续 存在 的 规律 的 科学 。 植 物 病毒 病 的 流行 至 少 取决 于 4 个 因素 : 病毒 、 寄 主 、 介 体 〈 或 非 
介 体 ) 及 环境 条 件 ， 这 就 是 人 们 通常 所 说 的 病害 的 “四 角 关 系 ”。 但 病毒 病 的 流行 并 不 仅仅 
取决 于 这 4 个 因素 ， 特 别 是 在 农业 生态 系统 中 ， 病 害 的 流行 程度 是 由 一 系列 因素 综合 决定 
的 ， 包 括 寄主 群体 总 量 及 其 基因 型 、 毒 源 总 量 及 其 致 病 性 组 成 、 气 候 条 件 、 土 壤 理化 性 质 、 
生物 因素 及 人 为 、 社 会 因素 等 。 各 因素 因 时 间 、 空 间 而 变化 ， 因 素 之 间 相 互 作 用 、 相 互 制约 
的 结果 便 形 成 一 个 变化 的 植物 病毒 动态 体系 。 病 毒 生态 体系 中 各 因素 之 间 的 相互 关系 如 图 
13-1 所 示 。 对 病毒 生态 体系 的 研究 ， 可 以 了 解 各 因素 ， 特 别 是 关键 因素 对 病毒 病 发 生 、 发 
展 所 起 的 作用 ， 这 样 有 助 于 在 一 定时 期 针对 关键 因素 采取 措施 ， 最 终 达到 控制 病毒 病 的 
目的 。 

















[一 ~ 栽培 管理 < > 介 体 天 天 < 
图 13-1 植物 病毒 生态 体系 示意 图 


二 、 植 物 病毒 在 自然 界 中 的 适应 性 


全 世界 目前 已 知 的 植物 病毒 确定 种 950 个 ， 但 自然 界 中 的 植物 病毒 种 类 远 远 不 止 于 此 
( 见 第 一 章 )。 不 过 ， 真 正 能 造成 灾害 或 很 大 危害 的 种 类 并 不 多 。 这 就 是 说 大 部 分 病毒 存在 于 
寄主 植物 上 而 对 寄主 植物 不 会 造成 大 的 危害 ， 这 是 病毒 与 寄主 植物 在 长 期 进化 过 程 中 建立 起 
来 的 一 种 近似 共生 的 关系 。 在 这 过 程 中 一 些 感 病 植物 由 于 易 被 侵 染 受害 而 被 淘汰 ， 致 病 性 强 
的 病毒 〈 或 株 系 ) 由 于 易 造 成 寄主 死亡 而 无 法 与 寄主 植物 共存 。 另 一 方面 ， 在 原始 森林 和 荒 
原 中 或 人 类 未 进行 农业 生产 以 前 ， 植 物 以 野生 状态 存在 ， 病 毒 生态 体系 中 各 因子 经 相互 作用 
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而 达到 了 平衡 状态 ， 因 此 病害 只 维持 在 较 轻 的 程度 ， 年 度 间 的 发 病 率 只 在 一 定 范围 内 波动 。 
只 是 到 后 来 ， 由 于 人 类 的 各 种 活动 ， 特 别 是 农业 生产 和 商业 活动 ， 使 自然 界 的 环境 条 件 发 生 
变化 ， 病 毒 生态 体系 中 的 某 些 环节 遭 到 破坏 ， 其 结果 往往 造成 植物 病毒 病 的 突 发 流行 或 消 
失 ， 年 度 间 的 发 病 率 变化 很 大 。 


三 、 植 物 病毒 生态 系统 中 的 物质 循环 和 能 量 流动 


生态 系统 〈ecosystem) 是 各 种 生物 和 非 生物 因子 在 一 定 空间 和 时 间 内 通过 不 断 的 物质 
循环 和 能 量 流动 而 构成 的 统一 体 〈 图 13 - 2) 。 


— 生物 因子 厂 消费 者 a 


生产 者 > 一 一 > 分 解 才 
5 非 生物 因子 对 生物 对 非 生物 
生态 系统 一 生物 的 影响 因子 的 影响 


能 流 物质 (化 学 ) 流 
一 一 非 生物 因子 oe 


图 13 - 2 生态 系统 中 生物 与 非 生物 关系 示意 图 
( 据 王 鸣 岐 等 ，1986， 略 有 修改 ) 

在 植物 病毒 生态 系统 中 ， 非 生物 因子 包括 光 、 水 、 空 气 和 无 机 盐 等 生物 代谢 材料 ， 以 及 
土壤 、 岩 石 等 植物 生长 和 动物 活动 的 空间 等 。 

生物 因子 分 为 3 类 : 生产 者 ， 它 们 能 进行 光合 作用 ， 如 绿色 植物 和 化 能 合成 细菌 ; 
四 消费 者 ， 包 括 生活 在 生态 系统 中 的 各 类 动物 和 某 些 腐生 或 寄生 物 ，@@ 分 解 者 ， 一 些 异 养 的 
微生物 和 原生 动物 就 属于 此 类 。 寄 主 植物 是 植物 病毒 生态 体系 中 的 主要 生产 者 ， 通 过 光 能 把 
吸收 的 水 和 二 氧化 碳 及 无 机 盐 合成 有 机 物 。 植 物 病毒 是 活体 专 性 寄生 物 ， 它 利用 寄主 体内 的 
物质 和 能 量 代谢 的 酶 系统 来 复制 和 增殖 ， 理 所 当然 属于 消费 者 。 病 毒 介 体 及 其 天 敌 亦 属于 消 
费 者 。 异 养 微 生物 分 解 动 植物 残 体 ， 将 其 中 的 能 量 和 无 机 物 释 放出 来 使 其 返回 到 环境 中 
去 ， 实 现 物质 和 能 量 循环 。 

这 些 无 机 组 分 ， 生 产 者 、 消 费 者 及 分 解 者 在 能 量 交流 和 物质 循环 中 各 以 独特 的 作用 相互 
影响 ， 相 互 制约 ， 通 过 复杂 的 营养 关系 而 构成 统一 的 整体 一 一 植物 病毒 生态 系统 (plant vi- 


rus ecosystem) 。 











四 、 植 物 病 毒 生态 系统 的 演化 


生态 系统 和 生物 群落 是 在 演化 和 演 蔡 过 程 中 形成 的 。 植 物 病毒 生态 系统 也 是 生物 和 非 生 

物 〈 环 境 ) 长 期 相互 作用 的 结果 ， 这 个 过 程 称 为 演化 。 演 蔡 是 同一 地 段 上 不 同 生物 群落 相继 

更 蔡 的 过 程 ， 它 从 没有 土壤 和 植物 体 的 裸 地 或 原 有 群落 被 破坏 的 地 区 开始 ， 经 过 一 系列 的 中 

间 阶 段 ， 最 后 形成 一 个 与 环境 相 适应 的 稳定 群落 ， 称 为 顶 极 群落 。 在 这 过 程 中 ， 病 毒 也 随 着 

生物 群落 、 介 体 及 环境 条 件 的 变化 而 发 生 与 之 相 适 应 的 变化 ， 如 病毒 种 〈 株 系 )、 致 病 力 的 

变化 等 ， 这 从 下 面 的 事实 中 可 以 看 出 。 裸 子 植物 和 更 低 等 植物 很 少 发 生病 毒 病 ， 这 表明 植物 
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病毒 是 在 白垩 纪 时 代 或 更 早 〈100 万 一 140 万 年 以 前 )， 随 着 被 子 植 物 及 其 介 体 的 发 生 和 扩散 
而 产生 的 〈Buddenhagen，1983) 。 在 农业 生态 系统 中 ， 生 物 群 落 是 人 类 根据 生物 的 特点 和 
生产 目的 对 自然 生物 群落 进行 改造 的 结果 ， 因 此 许多 作物 病毒 病 是 人 类 的 开发 和 垦殖 所 引起 
的 环境 变化 而 带 来 的 ， 这 在 公元 1500 年 以 后 更 为 明显 。 演 化 过 程 中 作物 种 类 (品种) 及 环 
境 的 变化 ， 使 得 病毒 介 体 从 原来 的 作物 迁移 到 新 产生 或 引入 的 作物 上 取 食 ， 病 毒 也 就 随 介 体 
的 取 食 而 从 一 种 作物 传 到 另 一 种 作物 上 。 因 此 许多 作物 可 能 并 非 病 毒 的 原始 寄主 。 如 美洲 的 
水 稳 白 叶 病 毒 和 意大利 的 水 稻 黄 化 病毒 可 能 都 来 自 杂 草 ; 日 本 的 水 稻 条 纹 病毒 、 矮 缩 病 毒 及 
黑 条 矮 缩 病 毒 等 可 能 都 不 是 起 源 于 水 稻 ， 因 为 这 些 病毒 及 其 介 体 ( 叶 蝉 、 飞 剧 ) 在 禾 本 科 植 
物 上 均 具有 广泛 的 寄主 范围 ， 而 水 稻 很 迟 才 引入 日 本 〈Buddenhagen，1983)。 在 水 稳 发 源 
地 之 一 的 我 国 ， 最 早 受 到 注意 的 水 稻 矮 缩 病 毒 (RDV) 也 仅 是 1939 年 的 事 〈 朱 健 人 ， 
1941)。 

病毒 与 寄主 间 相 互 依存 的 关系 是 在 长 期 演化 过 程 中 形成 的 ， 这 个 演化 过 程 称 为 协同 演化 
(coevolution)。 病 毒 的 活体 寄生 ， 要 求 从 特定 种 类 的 活 寄主 组 织 中 获得 物质 和 能 量 以 进行 复 
制 和 增殖 。 寄 主 植物 并 没有 因为 病毒 的 致 病 性 而 灭亡 。 同 样 病毒 也 没有 因为 寄主 的 抗 病 性 而 
消亡 ， 这 是 寄主 和 病毒 相互 依存 、 共 同 进化 的 结果 。 在 寄主 和 病毒 的 相互 作用 中 ， 寄 主 和 病 
原 物 都 有 选择 作用 。 病 毒 对 寄主 植物 的 选择 压力 ， 促 使 寄主 通过 变异 产生 抗 性 基因 ; 当 这 种 
抗 性 基因 在 寄主 种 群 中 增加 时 ， 又 会 对 病毒 产生 一 定 的 选择 压力 而 促使 病毒 发 生 致 病 性 的 突 
变 。 病 毒 和 寄主 植物 就 是 在 这 种 动态 平衡 中 共同 演化 的 。 例 如 番茄 花 叶 病 毒 很 容易 经 接触 传 
染 ， 在 引入 抗 性 基因 后 不 久 便 出 现 毒 力 (或 致 病 性 ) 更 强 的 株 系 (Buddenhagen，1983; 
Harrison，1983) 。 

同样 介 体 也 与 病毒 及 寄主 植物 形成 了 协同 演化 的 关系 ， 介 体 与 病毒 的 专 化 性 正 说 明了 这 
点 。 特 定 病毒 只 能 由 某 些 种 类 的 介 体 传播 ， 而 某 种 介 体 只 能 传播 某 些 或 某 种 病毒 ， 甚 至 是 病 
毒 的 一 个 株 系 “〈 见 第 十 一 章 和 第 十 二 章 )。 因 为 同属 的 病毒 倾向 于 有 相同 的 存活 方式 ， 而 不 
同 的 植物 群落 适 于 不 同 存活 方式 的 病毒 ， 故 特定 的 病毒 病 与 一 定 类 型 的 植物 群落 相 适应 。 如 
通过 接触 传染 的 马铃薯 X 病毒 属 和 烟草 花 叶 病毒 属 在 它们 的 寄主 植物 中 可 产生 高 浓度 的 相 
对 稳定 的 粒 体 ; 主要 在 木 本 植物 上 发 现 并 通过 花粉 把 病毒 传 给 受 粉 植物 的 等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 
属 和 存活 于 介 体 休眠 孢子 中 的 大 麦 黄花 叶 病 毒 ， 适 宜 在 种 植 单一 品种 的 植物 群落 内 存活 ; 和 
野生 植物 相 适 应 的 病毒 〈 包 括 线虫 传 多 面体 病毒 属 、 烟 草 脆 裂 病毒 属 、 黄 症 病毒 属 和 联 体 病 
毒 科 等 )， 有 广泛 的 寄主 范围 ， 也 能 长 期 存活 于 它们 的 介 体内 ， 在 多 种 植物 混合 种 植 的 群落 
内 易 存 活 (Harrison, 1983). 

根据 病毒 -寄主 - 介 体 的 协同 演化 观点 ， 针 对 某 个 地 方 病毒 株 系 选 育 出 的 抗 病 品种 对 其 他 
地 方 的 病毒 株 系 不 一 定 也 具有 抗 性 。 因 为 协同 演化 系统 中 的 抗 性 基因 是 以 基因 对 基因 的 形式 
与 病毒 发 生 作 用 。 不 同 的 株 系 带 有 不 同 的 基因 ， 在 一 个 专 化 的 病毒 株 系 中 将 产生 一 种 克服 寄 
主 抗 性 基因 的 突变 过 程 ， 因 此 抗 性 的 产生 是 短暂 的 。 而 寄主 对 病毒 致 病 基因 突变 的 结果 ， 将 
使 寄主 的 耐 病 性 提高 。 

寄主 体内 的 病毒 数量 相当 庞大 ， 即 使 病毒 只 有 一 个 很 低 的 突变 频率 ， 也 会 大 大 增加 致 病 
性 更 强 的 株 系 出 现 的 可 能 性 。 但 是 事实 上 ， 像 番茄 花 叶 病毒 那样 很 容易 发 生 致 病 性 变化 的 现 
象 并 不 常见 。 因 为 在 许多 病毒 病 中 ， 在 寄主 中 引入 显 性 抗 性 基因 对 控制 病毒 病 一 直 很 有 效 。 
这 就 说 明 受 一 个 或 多 个 寄主 基因 控制 的 植物 病毒 致 病 性 突变 产生 得 很 慢 或 根本 不 可 能 发 生 。 
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这 也 许 是 因为 ， 〇 病毒 基因 组 只 有 有 限 的 编码 能 力 〈Harrison，1983);， @ 病 毒 所 含 的 基因 
相当 少 而 所 具有 的 基因 最 适 于 生存 ， 以 至 于 任何 变化 都 会 损害 其 适应 性 (Buddenhagen, 
1983)， 如 花椰菜 花 叶 病毒 “CaMV) {LA 6 个 基因 (Gardner 等 ，1981)， 即 使 大 粒 体 的 烟 
草花 叶 病 毒 也 只 有 4 一 5 个 基因 (Buddenhagen，1983)。 因 此 这 种 基因 对 基因 作用 的 结果 导 
致 病毒 朝 着 致 病 性 更 强 的 方向 演化 的 趋势 以 及 由 此 产生 更 严重 病害 的 现象 无 法 出 现 或 很 组 
慢 ， 这 在 一 个 稳定 的 植物 病毒 生态 体系 中 尤为 如 此 。 病 毒 与 寄主 种 群 在 协同 进化 过 程 中 ， 自 
然 选择 使 有 害 的 影响 减弱 或 使 基因 对 抗 消 失 ， 因 为 病毒 如 果 一 直 对 寄主 种 群 施加 强 的 选择 压 
力 ， 只 能 以 一 方 或 双方 均 被 消灭 而 告终 。 

在 植物 病毒 的 生态 体系 的 演化 中 ， 还 存在 一 种 非 协同 演化 “non-coevolution) 的 关系 
(Buddenhagen，1983)。 寄 主 植物 与 病毒 的 基因 对 抗 关系 不 是 经 过 长 期 的 演化 过 程 产生 的 ， 
而 是 其 品种 内 固有 的 特性 。 这 种 基因 是 植物 的 组 成 型 基因 ， 它 使 寄主 植物 具有 抵抗 病毒 侵 染 
的 作用 。 这 种 抗 性 可 能 在 那些 遗传 上 和 发 病 地 区 有 很 大 差异 的 种 质 中 发 现 ， 如 在 日 本 型 水 稻 
种 质 中 发 现 了 对 美洲 地 区 的 水 稳 白 叶 病毒 的 抗 性 ， 其 地 理 位 置 相距 甚 远 ， 遗 传 上 也 大 不 相同 
(Buddenhagen，1983)。 由 于 这 种 抗 性 不 是 病毒 与 寄主 长 期 进化 的 结果 ， 因 此 抗 性 也 就 不 会 
因为 病毒 致 病 基因 的 突变 而 丧失 。 


RAF 影响 植物 病毒 传播 和 流行 的 因素 


在 植物 病毒 生态 系统 中 ， 各 因子 间 相 互 影响 、 相 互 制约 ， 任 一 因子 的 变化 都 会 影响 病毒 
生态 系统 的 平衡 。 病 毒 病 流 行 中 的 暴发 性 、 间 歇 性 和 迁移 性 是 与 病毒 生态 系统 中 各 生物 因 
子 、 非 生物 因子 的 作用 分 不 开 的 。 


一 、 生 物 因子 对 病毒 传播 和 流行 的 影响 





(一 ) 寄主 植物 

寄主 植物 是 病毒 存活 的 主要 场所 ， 它 在 病毒 的 传播 和 流行 中 起 举足轻重 的 作用 。 各 种 病 
毒 都 有 一 定 的 寄主 范围 ， 且 只 适 于 存活 在 特定 的 植物 群落 中 。 寄 主 植物 种 类 〈 品 种 ) 的 变 
化 ， 就 会 直接 对 病毒 或 对 传播 该 病毒 的 介 体 种 类 和 数量 产生 影响 ， 从 而 对 病毒 病 传播 和 流行 
起 作用 。 在 病毒 病 的 流行 中 ， 大 量 被 感染 的 野生 或 栽培 寄主 植物 和 带 毒 介 体 作为 毒 源 是 先决 
条 件 ， 而 大 面积 的 感 病 植物 则 是 流行 的 不 可 缺少 的 因子 。 在 稳定 的 自然 生态 体系 中 ， 如 果 没 
有 受到 有 意 或 无 意 的 干扰 ， 其 发 病程 度 通常 只 维持 在 一 个 轻 度 水 平 ， 对 寄主 也 没有 很 大 的 危 
害 。 而 在 农业 生态 系统 中 ， 人 们 为 发 展 生产 并 使 之 适合 人 类 的 需要 ， 就 会 采取 经 常 更换 作 物 
种 类 及 品种 、 改 变 耕 作 制 度 和 栽培 条 件 等 措施 ， 致 使 植物 病毒 生态 体系 中 的 某 些 环 节 被 破 
坏 ， 于 是 人 类 就 在 有 意 或 无 意 之 间 促进 或 抑制 了 病毒 病 的 发 生 。 

寄主 植物 主要 包括 农作物 、 野 生 植 物 及 杂 草 等 。 

1. 农作物 众所周知， 病毒 对 不 同 作物 〈 包 括 作 物 的 不 同 品种 ) 的 致 病 性 差异 悬殊 ， 
从 免疫 到 高 度 感 病 ， 这 主要 决定 于 作物 的 内 在 本 质 一 一 基因 型 。 如 果 更 换 后 的 作物 或 品种 在 
遗传 上 是 感 病 的 话 ， 那 随 之 而 来 的 结果 很 可 能 是 灾难 性 的 。 因 为 引入 的 新 基因 型 在 和 某 些 地 
方 性 病害 相遇 时 可 能 导致 新 病害 的 暴发 ， 或 使 原来 的 次 要 病害 上 升 为 主要 病害 。 如 高 产 矮 秆 
水 稻 品 种 引入 热带 非洲 后 ， 造 成 水 稻 黄 斑驳 病 的 流行 (Bakker，1974; Raymudo 等 
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1976)。 我 国 20 世纪 60 年 代 中 后 期 起 在 各 地 逐步 推广 的 矮 脚 南 特 号 和 广 陆 矮 4 号 等 矮 秆 迟 
PSL GAA, FERRERA RAAT. PERS A SF 
PR AO RAPE REE. Wa TE AEH Da ER AY PE. EE RE EB BY Bemi- 
sia tabaci) 传播 的 菜豆 金色 花 叶 病 (bean golden mosaic) 和 适 于 介 体 粉 乔 生 长 的 大 豆 的 大 
面积 增加 有 关 (Anon, 1980). 

农作物 除 作为 病毒 传播 流行 中 的 主要 感染 对 象 外 ， 一 个 重要 的 作用 是 作为 毒 源 。 感 染病 
毒 后 的 作物 往往 成 为 传播 给 邻近 感 病 寄主 或 下 季 作 物 的 毒 源 ， 这 在 热带 国家 的 连作 植物 上 尤 
其 如 此 。 如 水 稻 连 作 晚 稻 的 黄 矮 病 和 矮 缩 病 ， 据 认为 与 早稻 孕穗 期 间 的 植株 发 病 率 有 关 〔 谢 
联 辉 和 林 奇 英 ，1980c; 陈 声 祥 等 ，1986)。 对 于 寄主 范围 广 的 病毒 可 以 从 一 种 作物 传 到 另 一 
种 作物 ， 如 三 叶 草 是 感染 纺 豆 和 菜豆 的 几 种 病毒 的 寄主 ， 且 其 主要 介 体 驴 豆 蚜 (Macrosi- 
phum pisum) 是 在 三 叶 草 上 越冬 的 。 此 外 越冬 残留 的 病 株 常 是 病毒 病 的 重要 来 源 。 如 自生 
马铃薯 和 甜菜 常 被 一 种 以 上 病毒 侵 染 就 是 一 个 很 好 的 例子 (史密斯 ，1977) 。 

多 年 生 的 观赏 植物 也 可 以 成 为 某 些 病毒 病 〈 特 别 是 一 些 蚜 传 病毒 病 ) 的 主要 毒 源 ， 对 此 
人 们 往往 不 大 重视 。 如 感染 蚕豆 黄花 叶 病 毒 等 多 种 病毒 后 的 水 仙 是 蚕豆 病毒 病 的 主要 来 源 ; 
长 春花 被 黄瓜 花 叶 病毒 《CMV) 感染 后 在 美国 的 亚利桑那 地 区 成 为 万 芭 黄 瓜 花 叶 病 的 毒 源 
(Nelson 4, 1969). 

在 病毒 与 寄主 协同 演化 过 程 中 ， 有 时 会 产生 一 些 耐 病毒 病 的 品种 。 这 些 耐 病 品种 的 利用 
有 助 于 减缓 病毒 病 的 流行 。 由 于 耐 病 品 种 上 的 病毒 危害 轻 ， 不 致 造成 很 大 的 损失 ， 因 此 在 有 
些 作物 的 生产 上 常 大 量 利用 耐 病 品 种 。 但 由 于 耐 病 品种 内 仍 含有 一 定 浓度 的 病毒 ， 这 些 病毒 
又 会 成 为 在 邻近 的 不 具 耐 病 性 或 抗 病 性 的 其 他 作物 〈 品 种 ) 的 毒 源 ， 从 而 对 它们 构成 一 种 潜 
ZEN) Bu (Simons, 1959; Bos，1983b)。 因 此 在 生产 上 利用 耐 病 品种 是 一 个 必须 谨慎 对 待 
的 问题 。 

作物 的 各 生育 期 对 病毒 病 的 抗 感 程度 存在 明显 的 差异 。 植 物 生长 早期 较 易 感染 病毒 病 ， 
县 发病 重 是 一 个 很 普遍 的 现象 。 在 水 稻 的 一 生 中 ， 对 病毒 病 最 感 病 的 株 龄 是 苗 期 到 返青 分 蓝 
阶段 ， 拔 节 后 抗 性 逐渐 增强 〈 谢 联 辉 和 林 奇 英 ，1988)。 又 如 马铃薯 卷 叶 病毒 侵 染 马 铃 昔 
(Knutson 等 ，1964) 的 情况 也 是 这 样 。 有 些 病毒 随 着 植物 的 生长 ， 被 侵 染 植株 内 的 病毒 会 
逐渐 消失 ， 如 甘蔗 花 叶 病毒 〈Summers 等 ，1948) 。 

2, 野生 植物 及 杂 草 ” 从 进化 的 观点 看 ， 现 在 种 植 的 农作物 大 部 分 并 非 病 毒 的 原始 寄主 ， 
而 野生 植物 及 杂 草 与 病毒 的 关系 可 能 要 久远 得 多 。 病 毒 存在 于 野生 植物 和 杂 草 中 ， 从 而 成 为 
病毒 病原 的 一 个 很 重要 的 来 源 。 野 生 植 物 和 杂 草 还 是 介 体 昆虫 繁衍 和 越冬 、 越 夏 的 场所 ， 成 
为 病毒 病 侵 染 循环 中 的 重要 环节 ， 就 更 突出 了 它们 在 病毒 传播 和 流行 中 所 起 的 重要 作用 。 如 
番茄 黑 环 病毒 (Tomato black ring virus, TBRV) 只 能 在 其 介 体 细 长 针线 虫 (Longidorus 
elongatus) 里 维持 几 个 星期 ， 而 在 感 病 的 种 子 里 可 存活 更 长 时 间 。 这 样 经 过 冬眠 的 杂 草 种 
子 在 春天 发 工时， 无 病毒 线虫 又 可 以 从 带 病 杂 草根 部 获得 病毒 Murant，1968) 。 在 南澳 大 
AI, WER (Sonchus oleraceus) 是 万 昔 坏 死 黄 化 病毒 及 其 介 体 茶 蘑 苦 菜 蚜 〈 互 yperomy- 
zus lactucae) 的 主要 来 源 (Martin，1983)。 

(二 ) 病毒 

在 植物 病毒 生态 体系 中 ， 病 毒 本 身 是 个 重要 的 组 成 成 分 ， 其 种 类 和 株 系 与 病毒 的 传播 和 
流行 息息相关 。 病 毒 之 所 以 能 在 长 期 演化 过 程 中 存活 下 来 ， 是 由 于 它 与 寄主 、 介 体 和 环境 长 
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期 适应 的 结果 。 病 毒 对 传播 方式 的 选择 就 是 这 种 适应 的 体现 。 

烟草 花 叶 病 毒 “TMV) 和 马铃薯 X 病毒 PVX) 至 今 尚未 发 现 有 效 的 介 体 ， (FE 
MHAR Gn TMV 在 干 叶片 上 可 存活 数 十 年 之 久 )、 寄 主 范围 广 、 在 寄主 植物 体内 病 
毒 浓 度 高 ， 因 此 很 容易 借助 汁液 机 械 传播 到 其 他 作物 上 。 番 茄 斑 萎 病毒 虽然 在 寄主 体内 的 浓 
度 低 ， 抗 着 性 弱 ， 但 其 具 寄主 范围 广 、 介 体 葡 马 种 类 多 和 病毒 本 身 变异 快 等 特性 而 使 它 得 以 
广泛 分 布 于 世界 各 地 。 

病毒 株 系 的 分 化 是 由 于 病毒 适应 不 同 的 寄主 种 类 (品种) 及 各 自 的 环境 条 件 的 结果 。 不 
同 的 株 系 存在 着 致 病 性 的 分 化 。 这 样 在 一 种 植物 上 发 病 轻 、 症 状 不 明显 的 病毒 传播 到 其 他 作 
物 ( 品 种) 上 时 ， 有 可 能 引起 严重 感染 和 流行 。 株 系 的 分 化 ， 增 加 了 病毒 病 流行 的 复杂 性 ， 
育 目 或 计划 不 周 的 引种 新 作物 、 新 品种 就 有 可 能 带 来 意 想不到 的 病毒 病 流行 成 灾 的 后 果 。 

一 些 蚜虫 传 病毒 中 ， 病 毒 的 传播 需要 有 另 一 辅助 病毒 的 存在 ， 这 些 病 毒 称 为 依赖 病毒 。 
依赖 病毒 与 辅助 病毒 间 有 专 化 性 ， 如 桃 是 (Myzus persicae) 传播 的 烟草 斑 驱 病毒 需要 有 辅 
助 病毒 烟草 扭 脉 病毒 〈Tobacco vein-distorting virus, TVDV) 的 存在 〈Smith，1946)， 埃 
二 尾 蚜 (Cavariella aegopodii) 传播 欧 防风 黄 点 病毒 时 需要 峨 参 黄 化 病毒 的 参与 (Murant 
等 ，1968) 。 

(三 ) 生物 介 体 

除 一 些 机 械 传染 的 病毒 外 ， 大 部 分 病毒 是 通过 介 体 从 植物 传 到 植物 上 的 。 昆 贝 、 螨 类 、 
线虫 、 真 菌 在 病毒 传播 中 起 了 重要 作用 。 

1. 昆虫 和 螨 类 螨 类 常 由 于 其 体 小 、 生 活 场所 隐蔽 而 不 为 人 所 注意 。 已 发 现 的 螨 传 病 
毒 病 尚 不 多 ， 包 括 小 麦 条 点 花 叶 病毒 在 内 已 报道 的 共 13 种 ， 由 郁金香 瘦 螨 (Eriophyes tu- 
lipae) 等 10 种 螨 类 传播 〈 王 鸣 岐 等 ，1986)。 螨 类 的 活动 能 力 虽 弱 ， 但 由 于 它 可 随 气 流 的 
移动 而 扩散 到 邻近 或 较 远 的 其 他 植物 上 ， 因 此 其 传播 能 力 得 到 增强 ， 如 加 拿 大 的 小 麦 线条 花 
叶 病 〈 吉 布 斯 ，1976) 。 

昆虫 的 传染 方式 与 病毒 病 传播 和 流行 密切 相关 。 以 蚜虫 为 例 ， 大 部 分 蚜 传 病毒 病 均 为 非 
持久 性 传播 ， 在 蚜虫 的 试探 性 取 食 以 识别 寄主 的 过 程 中 ， 短 时 间 内 就 可 获 毒 和 传 毒 ， 因 此 这 
类 蚜 传 病毒 的 来 源 相当 复杂 ， 即 使 不 是 蚜虫 的 寄主 植物 ， 其 内 的 病毒 也 可 通过 蚜虫 传播 给 其 
他 植物 或 在 已 获 毒 的 蚜虫 试探 性 取 食 时 被 感染 。 而 另 一 些 持久 性 传播 的 蚜 传 病毒 ， 蚜 虫 在 获 
毒 后 需 经 一 个 循 回 期 后 方 可 传 毒 ， 且 获 毒 和 传 毒 均 需 在 植物 上 吸食 较 长 时 间 。 这 类 病毒 和 蚜 
虫 的 关系 一 般 都 具有 较 强 的 专 化 性 。 大 麦 黄 矮 病毒 就 是 一 个 极端 的 例子 见 第 十 一 章 ) 。 

由 于 病毒 与 介 体 之 间 存在 专 化 性 ， 病 毒 只 由 相应 的 介 体 传播 ， 反 之 亦 然 。 这 可 能 是 病毒 
的 衣 壳 蛋白 或 协助 蛋白 起 到 了 关键 作用 (Harrison, 1983; BYE, 1984). ARSE 
播 的 病毒 ， 各 介 体 的 传 病 效率 差异 悬殊 。 如 传播 英国 甜菜 黄 化 病毒 的 24 种 蚜虫 中 ,蚕豆 蚜 
(Aphis fabae) 数量 虽 大 而 传 病 效率 低 ， 桃 蚜 数量 虽 少 但 传 病 效率 高 ， 因 此 其 发 生 期 和 数量 
决定 了 病害 的 流行 (Watson 等 ，1966) 。 

介 体 昆虫 的 发 生 量 直接 影响 病毒 病 的 发 生 是 显而易见 的 。 如 果 介 体 种 群 很 小 ， 即 使 有 大 
量 的 毒 源 和 大 批 敏感 寄主 存在 ， 要 造成 流行 也 是 不 可 能 的 。 因 此 为 数 众 多 的 介 体 存 在 是 病毒 
病 流行 的 前 提 。 吉 布 斯 等 C1976) 指出 ， 作 物 中 病毒 病 尚未 蔓延 时 ， 发 病 率 的 增加 与 迁 入 作 
物 的 带 毒 介 体 数量 成 正比 。 谢 联 辉 和 林 奇 英 (19800) 以 及 陈 声 祥 等 (1981) 的 研究 表明 ， 
连作 晚稻 矮 缩 病 和 黄 矮 病 的 株 发 病 率 与 当年 6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 或 第 二 代 黑 尾 叶 蝉 发 生 量 呈 
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介 体 昆虫 的 带 毒 率 也 是 关系 到 病毒 病 流行 的 不 容 忽视 的 因素 。 带 毒 率 高 的 介 体 种 群 ， 其 
传播 病毒 的 效力 就 大 。 一 个 种 群 中 并 非 每 个 个 体 都 能 传播 病毒 ， 这 是 由 介 体 昆 虫 与 病毒 的 亲 
和 力 决定 的 。 介 体 亲和力 高 的 种 群 ， 介 体 在 病 株 上 取 食 后 获 毒 的 机 会 就 大 ， 反 之 则 小 。 介 体 
昆虫 的 带 毒 率 和 发 病程 度 密切 相关 。 如 连作 晚稻 矮 缩 病 和 黄 矮 病 株 发 病 率 与 6 月 下 旬 至 7 月 
下 旬 或 第 二 代 黑 尾 叶 蝉 带 毒 率 的 相关 性 在 各 地 均 表现 为 极 显 著 〈 谢 联 辉 和 林 奇 英 ，1980c; 
浙江 省 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 病毒 组 ，1985) 。 

介 体 天 敌 在 制约 介 体 昆 虫 种 群 上 发 挥 了 重要 作用 。 捕 食 和 寄生 是 其 发 生 作 用 的 两 种 方 
式 。 天 敌 的 种 类 很 多 ， 但 各 种 天 敌对 制约 介 体 种 群 的 能 力 又 有 差异 。 如 在 稻田 中 ， 叶 蝉 、 飞 
TOREA 200 种 之 多 ， 真 正 能 起 较 大 作用 的 仅 10 SAR. JE RUA ETM (Cytothinus li 
vidipennis) MAR AE EEA HER, PRBS (Anagrus sp.) 和 褐 腰 赤 眼 蜂 
(Paracentrobia andoi) 是 主要 的 卵 寄生 蜂 ， 而 白 候 菌 〈Beauveria spp.) MAER (Ento- 
mophthora spp. ) 是 若虫 和 成 虫 的 寄生 菌 。 谢 联 辉 和 林 奇 英 (1980c) 对 历史 资料 分 析 后 发 
现 6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 的 黑 尾 叶 蝉 量 与 6 月 上 名 的 田间 虫 寄生 菌 的 寄生 率 呈 高 度 的 负 相关 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 人们 对 一 些 具 远 距 离 迁 飞 能 力 的 虫 传 病毒 给 予 了 高 度 的 重 
视 。 昆 虫 的 远 距离 迁 飞 ， 使 一 些 带 毒 的 昆虫 成 为 异地 病毒 病 的 主要 来 源 ， 从 而 使 病毒 病 成 为 
地 区 性 乃至 全 球 性 的 问题 。 如 美国 的 带 有 大 麦 黄 矮 病毒 的 继 管 蚜 ， 从 南方 冬 麦 区 迁 飞 到 
1 000 km 以 外 的 北方 春燕 麦 或 春 大 麦 区 ， 从 而 成 为 北方 燕麦 和 大 麦 黄 矮 病 的 来 源 ( 旨 维 菩 ， 
1985), Kisimoto (1976) 根据 在 中 国 东 海 收 集 到 的 带 毒 灰 飞 虱 (Laodelphaz striatellus) 
这 一 事实 ， 推 测 水 稻 条 纹 叶 枯 病 毒 可 能 由 介 体 灰 飞 虱 在 中 日 两 国 间隔 海 远 距离 〈 至 少 750 
km) 传播 〈 王 鸣 岐 等 ，1986)， 褐 飞 午 也 是 如 此 (Rosenberg 等 ，1983)。 此 外 褐飞虱 还 可 
以 从 东南 亚 迁 飞 到 中 国 、 日 本 和 朝鲜 的 夏季 水 稻 种 植 区 (Kisimoto %, 1976; Lee 等 ， 
1977; Cheng 等 ，1979)。 由 此 可 以 推测 ， 在 我 国 发 生 的 以 褐 飞 乔 持久 性 传播 的 水 稻 病毒 ， 
包括 水 稻草 状 矮 化 病毒 “RGSV) 和 水 稳 句 齿 叶 矮 化 病毒 (RRSV) 可 能 均 来 自 东 南亚 国家 。 
除了 这 些 持久 性 传播 的 病毒 外 ， 一 些 非 持久 性 传播 的 病毒 在 昆虫 获 毒 后 可 以 保 毒 12 h 
(Conti 等 ，1979)， 因 此 这 些 病毒 也 可 以 被 昆虫 带 到 较 远 的 地 方 。 

值得 注意 的 是 ， 一 些 持久 性 和 循 回 增殖 型 传 毒 的 昆虫 (如 一 些 蚜 虫 、 叶 蝉 和 飞 乔 等)， 
有 一 个 明显 的 循 回 期 ， 且 病毒 可 在 其 体内 增殖 。 这 说 明 介 体 昆虫 本 身 也 是 病毒 的 寄主 ,而 且 
这 是 两 者 长 期 适应 的 结果 。 因 此 一 般 病 毒 对 昆虫 的 损害 不 大 ， 否 则 对 两 者 的 存活 均 无 益处 。 
但 也 有 些 报道 指出 ， 病 毒 对 其 介 体 昆虫 损害 较 大 ， 如 小 麦 从 矮 病毒 对 介 体 灰 飞 虱 的 影响 表现 
在 带 毒 虫 若虫 历 期 延长 ， 钥 化 后 死亡 率 增高 ， 产 卵 前 期 延长 ， 产 卵 量 和 产 卵 天 数 减 少 ， 寿 命 
缩短 〈 舒 秀珍 等 ，1981) 。 这 在 玉米 粗 缩 病毒 和 水 稻 矮 缩 病 毒 及 水 稻 黄 矮 病毒 等 对 它们 介 体 
的 影响 的 研究 上 也 得 到 了 相似 的 结果 〈 阮 义理 等 ，1985) 。 

但 是 植物 病毒 对 介 体 昆虫 的 影响 在 有 些 例子 中 是 有 利 的 。 如 桃 蚜 在 感染 有 花 叶 病毒 的 甜 
菜 上 繁殖 比 在 健 株 上 更 快 ， 绞 管 蚜 在 感染 雀 麦 花 叶 病 毒 的 大 麦 上 、 甘 蓝 蚜 在 被 芜 善 花 叶 病毒 
侵 染 的 北京 大 白菜 上 均 有 类 似 现象 〈 管 到 和，1983; HEB, 1984). 

有 些 病毒 可 经 介 体 的 卵 从 亲 代 传播 给 子 代 。 如 水 稻 矮 缩 病毒 和 水 稻 条 纹 病毒 分 别 经 黑 尾 
叶 蝉 和 灰 飞 乱 卵 传 播 ， 有 的 传 毒 率 高 达 90% 以 上 ,水稻 条 纹 病毒 经 卵 传 至 40 代 后 仍 保持 较 
高 的 传 毒 率 〈 新 海 昭 ，1962) 。 水 稻 矮 缩 病 可 以 经 卵 传 毒 至 第 6 代 (Fukushi，1939)， 这 有 
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力 地 证 明了 病毒 可 在 介 体内 增殖 。 介 体 的 经 卵 传 播 ， 也 证 明了 介 体 作为 毒 源 的 作用 。 

2. 线虫 和 真菌 ”线虫 和 真菌 是 土壤 中 病毒 病 传播 的 主要 生物 介 体 。 线 虫 主要 传播 烟草 
脆 裂 病毒 属 和 线虫 传 多 面体 病毒 属 的 病毒 。 对 葡萄 扇 叶 病毒 (Grapevine fanleaf virus, 
GFLV) 及 其 介 体 线虫 标准 剑 线虫 (Xiphinema index) 的 研究 表明 ， 线 虫 短 时 间 内 就 能 获 
毒 ， 且 传 毒 〈 带 毒 ) 时 间 可 以 超过 30 d (Hewitt 等 ，1958) 。 线 虫 的 成 贝 和 若虫 在 传播 病毒 
的 能 力 方面 没有 差异 ， 且 病毒 不 经 卵 传播 《Hewitt 等 ，1958; Mcguire，1964)。 植 物 根 转 
的 线虫 很 多 ， 但 并 不 是 每 种 线虫 都 能 传播 病毒 和 长 期 保 毒 ， 因 为 病毒 和 线虫 间 存在 着 专 
化 性 。 

真菌 是 土壤 中 的 另 一 类 生物 介 体 ， 其 中 壶 菌 目 的 油 壶 菌 属 和 集 壶 菌 属 、 根 肿 菌 目的 根 肿 
菌 属 、 多 黏 菌 属 和 粉 阁 霉 属 是 病毒 的 主要 介 体 。 大 部 分 病毒 存活 于 真菌 的 休眠 孢子 内 ， 由 游 
动 孢 子 内 部 带 毒 传播 ， 传 毒 方式 为 持久 性 ， 如 小 麦 土 传 花 叶 病毒 和 甜菜 坏死 黄 脉 病毒 ， 少 数 
传 毒 方式 为 非 持久 性 ， 由 游 动 孢 子 的 外 部 带 毒 传播 ， 如 烟草 坏死 病毒 刘 仪 等 ，1986)。 真 
菌 和 病毒 间 存在 着 专 化 性 ， 如 芸 墓 油 壶 菌 (Olpidium brassicae) 与 黄瓜 油 壶 菌 (Olpidium 
cucumbifacearum) 分 别传 播 烟草 坏死 病毒 和 黄瓜 坏死 病毒 。Temmink % (1969) 借助 电子 
显微镜 观察 的 结果 表明 ， 当 把 芸 墓 油 谈 菌 孢 子 甚 浮 在 病毒 制剂 中 时 ， 附 着 在 孢子 上 的 是 烟草 
坏死 病毒 而 不 是 黄瓜 坏死 病毒 ， 如 用 黄瓜 油 壶 菌 ， 则 得 到 相反 的 结果 。 这 两 种 病毒 只 有 附着 
在 孢子 上 才能 传播 。 

(四 ) 种 子 、 花 粉 及 无 性 繁殖 体 

种 子 、 花 粉 及 无 性 繁殖 体 均 可 传播 病毒 。 寄 主 植物 〈 特 别 是 豆 科 植物 ) 的 种 子 很 容易 带 
毒 。 此 外 一 些 土壤 线虫 传 的 病毒 也 常 通 过 种 传 ， 线 虫 传 多 面体 病毒 属 是 典型 的 种 传 病毒 。 种 
子 之 所 以 能 传播 植物 病毒 ， 是 特定 的 病毒 与 植物 组 合 的 结果 。 但 种 子 传 毒 与 植物 的 组 合 又 随 
病毒 株 系 、 植 物品 种 的 不 同 而 异 ， 即 种 子 能 否 传播 和 传播 率 的 高 低 与 病毒 及 植物 品种 有 关 。 
如 黄瓜 花 叶 病毒 可 通过 野生 黄瓜 《Micrampelis lobata) 种 子 传播 ， 却 不 能 通过 栽培 黄瓜 种 
子 传 (Doolittle 等 ，1952)。 感 当时 期 对 种 子 传 毒 率 的 影响 很 大 ， 这 在 许多 病毒 中 都 是 如 此 。 
如 在 早期 感染 ， 大 豆 种 子 对 烟草 环 斑 病 毒 和 番茄 环 斑 病 毒 表现 出 高 比例 的 传播 ， 大 豆 种 子 其 
至 可 100% 传 播 烟草 环 斑 病 毒 〈Desjardins 等 ，1954; Kahn, 1956; Athow 等 ，1959)。 在 
一 种 首 蒂 中 ， 被 首 蒂 花 叶 病 毒 感染 的 种 子 百分率 可 从 0. 2% ~1. 42% 变 化 ,但 在 首 藻 开 花 后 
则 不 形成 被 首 蒂 花 叶 病毒 感染 的 种 子 〈 史 密斯 ，1977)。 

花粉 传染 也 存在 着 病毒 与 寄主 的 组 合 问题 ， 其 传染 率 变化 很 大 。 如 大 豆花 叶 病毒 的 花粉 
传 毒 率 为 2. 5% ， 而 菜豆 普通 花 叶 病毒 为 70% ( 土 崎 常 男 ，1979)。 带 毒 花粉 传 到 健 株 上 后 ， 
通过 受精 管 进入 胚 中 ， 从 而 使 种 子 带 毒 。 风 、 昆 虫 可 帮助 花粉 传播 ， 如 在 美国 ， 李 坏死 环 斑 
JÄR (Prunus necrotic ringspot virus, PNRSV) 之 所 以 能 从 加 利 福 尼 亚 传人 华盛顿 的 甜 栅 
桃园 ， 就 是 蜜蜂 在 其 中 起 了 主要 作用 (Mink, 1983). 

无 性 繁殖 材料 的 带 毒 往往 成 为 某 些 病毒 病 的 主要 来 源 。 如 甘蔗 的 带 毒 葵 段 至 今 仍 是 甘蔗 
花 叶 病毒 远 距 离 传播 的 主要 病毒 来 源 ， 其 发 生 可 以 直接 或 间接 地 追溯 到 来 自 爪 哇 的 带 毒 甘蔗 
(Summers 等 ，1948) 。 又 如 马 铃 鞋 块 蕉 带 毒 ， 成 为 我 国 马铃薯 多 种 病毒 病 流 行 的 主要 来 源 
( 管 致 和 ，1983) 。 

种 子 、 花 粉 及 无 性 繁殖 材料 的 带 毒 已 引起 了 人 们 的 重视 。 随 着 地 区 间 种 子 调运 、 品 种 繁 
育 、 花 粉 交流 等 活动 的 进行 ， 病 毒 就 有 可 能 很 快 扩 散 ， 从 而 给 农业 生产 带 来 损失 。 此 外 带 病 
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种 子 如 被 用 于 育种 ， 不 仅 种 质 受到 影响 ， 而 且 还 存在 着 一 定 的 潜在 危险 。 

(五 ) 人 为 因素 

1. 农事 操作 ”农业 生态 系统 是 人 工控 制 的 综合 体系 ， 人 们 按照 自己 的 需要 ， 用 人 工 选 
择 代替 自然 选择 ， 将 不 适合 要 求 的 作物 品种 与 种 类 淘汰 掉 ， 使 作物 种 群 多 样 性 降低 ， 栽 培 品 
种 单一 化 ， 从 而 降低 了 作物 本 身 的 抗 逆 性 。 另 外 人 们 为 了 获得 较 高 的 效益 ， 需 要 不 断 提高 栽 
培 水 平 ， 采 用 某 些 适 宜 的 耕作 制度 ， 如 通过 长 期 实践 而 制定 播种 和 收获 期 ， 为 获得 高 产 稳产 
而 采取 栽培 密度 和 肥水 管理 措施 等 。 这 些 耕 作 制 度 和 栽培 措施 的 改变 ， 都 会 在 不 同 程度 上 影 
响 植物 病毒 农业 生态 体系 ， 进 而 影响 病毒 病 的 发 生 和 流行 。 

D 耕作 制度 ”人们 经 过 长 期 的 生产 实践 之 后 ， 采 用 了 适合 本 地 区 的 耕作 制度 ， 病 毒 、 
介 体 和 寄主 植物 在 这 种 相对 稳定 的 环境 条 件 下 逐渐 趋 于 动态 平衡 状态 。 但 随 着 农业 生产 水 平 
的 提高 ， 人 口 增长 带 来 的 巨大 压力 ， 人 们 就 要 求 在 一 定 的 土地 面积 上 尽 可 能 地 多 生产 粮食 ， 
这 样 提高 复种 指数 就 成 了 最 直接 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 原 来 的 耕作 制度 就 需要 改变 ， 其 结 
果 就 有 可 能 破坏 系统 的 生态 平衡 ， 为 病毒 病 的 流行 提供 有 利 或 不 利 的 生态 条 件 。 如 我 国 从 
20 世纪 50 年 代 末 到 60 年 代 中 期 的 改制 热潮 掀起 后 所 引发 的 水 稻 病毒 病 大 流行 的 教训 是 很 
深刻 的 。 在 江苏 、 浙 江 、 上 海 一 带 ， 随 着 从 单 季 改 为 两 熟 制 ， 早 稻 提 前 播种 ， 晚 稻 推迟 收 
割 ， 这 样 就 有 利于 稻 灰 飞 虱 种 群 数量 得 以 在 小 麦 一 早稻 一 连作 晚稻 一 小 麦 的 周年 种 植 中 不 断 
增加 ， 最 后 导致 20 世纪 60 年 代 中 期 水 稻 黑 条 矮 缩 病 的 大 发 生 。60 年 代 中 期 以 后 ， 以 大 麦 
为 主 的 冬 种 面积 的 扩大 ， 使 正 处 于 第 一 代 若 虫 的 稻 灰 飞 各 在 农事 操作 中 被 杀 死 ， 病 毒 从 麦 到 
稻 的 初 侵 染 环节 被 切断 ， 故 此 后 水 稻 黑 条 矮 缩 病 的 发 生 逐 年 下 降 ， 至 今 未 曾 形 成 大 的 流行 。 
与 此 同时 ， 以 黑 尾 叶 蝉 为 介 体 的 水 稻 黄 矮 病 和 水 稻 矮 缩 病 随 两 熟 制 的 推广 而 在 连作 晚稻 上 大 
流行 (浙江 省 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 病毒 组 ，1985) 。 

日 本 在 第 二 次 世界 大 战 后 的 水 稻 矮 缩 病 的 流行 也 很 能 说 明 由 耕作 制度 的 变化 而 影响 病毒 
病 流行 的 问题 。20 世纪 60 年 代 后 ， 随 着 小 麦 等 冬 作 面积 的 减少 和 水 稻 未 翻 耕 田 块 数量 的 增 
加 ， 使 黑 尾 叶 蝉 在 水 稻 冬 闲 田 上 生长 的 杂 草 〈 如 看 麦 娘 ) 上 顺利 越冬 和 大 量 繁殖 ， 导 致 在 
1966 年 水 稻 矮 缩 病 的 大 暴发 (Kiritani，1983) 。 

由 于 农业 现代 化 和 统一 生产 的 需要 而 使 作物 同 质 性 大 大 增加 。 如 果 这 种 作物 〈 品 种 ) 在 
遗传 上 是 敏感 的 话 ， 则 在 其 与 地 方 性 病害 相遇 时 有 严重 发 病 的 危险 。 如 20 世纪 60 年 代 初期 
在 长 江 三 角 洲 地 区 推广 种 植 水 稻 品 种 农垦 58， 引 起 了 黑 条 矮 缩 病 和 矮 缩 病 的 流行 。 但 随 着 
品种 的 更 换 ，2 一 3 年 后 病毒 病 就 得 到 了 控制 〈 王 鸣 岐 等 ，1986) 。 

在 一 个 地 方 混 作 ， 特 别 是 共同 种 植 几 种 作物 往往 可 以 减缓 病毒 病 的 流行 ， 因 为 这 些 
作物 常 不 是 同一 病毒 及 其 介 体 的 寄主 。 如 在 英国 ， 首 蒂 常 与 鸭 茅 草 间作 ， 这 样 可 减轻 首 
鞍 花 叶 病 的 发 生 ， 有 时 间作 田 的 发 病 率 仅 是 单一 种 植 首 蒂 田 的 1/3〈 吉 布 斯 和 哈里 森 ， 
1976)。 在 日 本 的 烟 田 里 间作 数 行 冬 大 麦 ， 可 以 阻止 介 体 蚜虫 的 迁移 而 使 烟草 黄瓜 花 叶 病 
He (CMV) 的 危害 减轻 〈 刘 维 菩 ，1985) 。 播 种 期 和 种 植 期 的 变化 对 病毒 病 发 生 流行 有 明 
显 的 影响 。 例 如 水 稻 黄 矮 病 ， 在 广东 、 广 西 、 湖 南 、 湖 北 ， 安 徽 、 江 西 和 浙江 等 地 在 大 
暑 前 后 插秧 的 发 病 多 ， 立 秋 前 后 插秧 的 发 病 少 〈 范 怀 忠 等 ，1980)， 而 福建 则 在 7 月 上 名 
前 插 的 发 病 重 ，7 月 中 旬 后 插 的 发 病 轻 〈 谢 联 辉 和 林 奇 英 ，1980c) 。 河 北 的 冬小麦 如 在 9 
月 中 旬 播 种 ， 则 因 刚好 与 灰 飞 剧 第 四 代 成 虫 的 迁 飞 高 峰 期 吻合 而 发 病 重 ， 如 推迟 几 天 播 
种 ， 则 可 避免 大 量 的 初 侵 染 而 使 发 病 率 降低 〈 囊 维 著 ，1985)。 在 加 拿 大 ， 冬 麦 的 早秋 播 
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种 导致 由 螨 传 的 小 麦 线条 花 叶 病 病毒 (Wheat streak mosaic virus, WSMV) 的 暴发 危害 
(Slykhuis 等 ，1957) 。 

(2) 栽培 措施 ”栽培 措施 的 变化 ， 可 使 病毒 病 的 发 生 受到 很 大 影响 。 人 们 在 作物 生长 过 
程 中 ， 为 创造 出 适 于 其 生长 的 条 件 ， 不 断 变更 栽培 措施 ， 这 样 病毒 、 寄 主 和 介 体 之 间 的 关系 
就 不 可 避免 地 受到 影响 。 在 北方 为 使 蔬菜 周年 供应 而 采用 的 保护 地 和 温室 种 植 ， 使 一 些 病毒 
如 TMV、CMV 和 PVY 及 其 介 体 蚜 虫 终年 均 能 在 黄瓜 、 菜 豆 等 寄主 上 不 断 繁殖 REF 
1985)。 据 Tomlinson (1979) 报道 ， 在 大 不 列 颠 的 玻璃 温室 中 ， 由 于 营养 薄膜 技术 的 引 
人 ， 促 进 了 真菌 介 体 芸 蔓 油 壶 菌 的 游 动 钨 子 的 传播 ， 使 葛 昔 巨 脉 病毒 成 为 蔚 昔 生产 的 主要 
问题 。 

在 一 定 面积 和 一 定时 间 内 ， 在 迁 入 介 体 昆虫 数量 一 致 的 情况 下 ， 种 植 密度 的 大 小 就 
影响 到 单位 植株 所 承受 的 介 体 昆虫 数量 ， 从 而 影响 病毒 病 的 发 生 。 单 位 植株 受 虫 量 大 小 
和 病害 发 生 呈 正 相关 ， 如 水 稻 的 黄 矮 病 和 大 麦 黄 矮 病 Smith，1972)。 种 植 密度 还 影响 
介 体 的 活动 ， 如 对 于 一 些 土 传 病毒 ， 种 植 密度 高 可 能 有 利于 病毒 的 传播 ， 因 为 它们 的 介 
体 线虫 和 真菌 的 活动 能 力 弱 ; 而 对 一 些 活动 能 力 较 强 的 叶 蝉 、 飞 虱 传 病毒 ， 密 度 小 有 利 
于 它们 的 活动 。 

在 栽培 管理 措施 中 ， 肥 水 管理 是 个 重要 环节 。 人 们 通过 肥水 管理 促进 或 抑制 寄主 的 生 
长 ， 进 而 影响 介 体 和 病毒 病 的 发 生 。 

2. 人 类 活动 ”众所周知 ， 一 些 很 稳定 的 病毒 如 TMV、PVX 可 通过 手 、 衣 服 和 工具 在 
农事 操作 过 程 中 传播 ， 更 为 重要 的 是 人 类 通过 交通 运输 工具 而 进行 远 距 离 传播 。 由 于 许多 植 
物 病 毒 可 通过 种 子 和 无 性 繁殖 体 传播 “Bos，1978)， 随 着 种 子 等 植物 繁殖 体 的 生产 和 贸易 
的 迅速 国际 化 ， 病 毒 病 传播 的 危险 空前 增加 (Bos，1981)。 据 Kahn 等 (1967) 的 报道 
1957—1967 年 间 ， 美 国 引进 的 1 277 种 蔬菜 中 有 62% 被 一 种 或 几 种 病毒 所 感染 。 由 此 看 来 ， 
由 于 人 类 的 活动 ， 尤 其 是 种 子 、 无 性 繁殖 体 等 繁殖 材料 的 生产 ， 带 毒 的 繁殖 材料 在 地 区 间 、 
国家 间 的 调运 使 得 病毒 病 快 速 扩散 ， 从 而 使 在 一 个 地 区 发 生 的 病毒 病 对 另 一 个 地 区 乃至 全 世 
界 的 健康 植株 产生 影响 ， 这 样 许 多 病毒 病 已 不 再 仅仅 是 某 个 国家 或 地 区 的 问题 了 。 鉴 于 这 种 
可 能 性 及 危险 性 的 存在 ， 各 国政 府 及 国际 组 织 必须 共同 采取 措施 以 阻止 或 杜绝 病毒 病 的 扩 
散 ， 如 制定 出 植物 卫生 法 、 实 行 检疫 和 开展 合作 研究 等 。 事 实证 明 ， 人 类 有 可 能 在 减缓 甚至 
阻止 病毒 病 传播 到 世界 各 地 中 起 作用 ， 并 已 在 这 方面 取得 了 相当 的 成 功 。 尽 管 如 此 ， 人 类 一 
方面 试图 控制 病毒 病 ， 但 另 一 方面 又 在 有 意 无 意 之 间 促 进 了 病毒 病 的 发 生 和 流行 。 人 类 的 这 
种 矛盾 作用 ， 说 明了 人 类 在 控制 病毒 病 方面 将 付出 巨大 的 代价 ， 这 也 正 是 人 类 作为 植物 病毒 
生态 系统 中 的 一 部 分 所 起 的 不 可 缺少 的 作用 。 

(六 ) 动物 及 社会 因素 

有 关 动 物 ， 特 别 是 一 些 高 等 动物 的 活动 对 病毒 病 传 播 的 影响 的 报道 并 不 多 ， 一 些 稳定 的 
易 接触 传染 的 病毒 可 附 在 动物 的 皮毛 上 ， 在 其 活动 过 程 中 传播 到 其 他 植物 上 ， 如 TMV。 有 
些 鸟 类 将 种 子 吸 食 后 又 将 未 消化 的 种 子 排泄 ， 这 样 带 毒 种 子 可 随 鸟 类 从 一 地 传 到 另 一 地 (发 
维 荐 ，1984) 。 

此 外 ， 社 会 的 消费 习惯 影响 了 种 植 作物 的 种 类 ， 国 家 制定 的 农业 政策 不 但 影响 作物 种 
类 ， 而 且 影响 耕作 制度 、 品 种 布局 及 栽培 管理 等 ， 这 在 很 大 程度 上 对 病毒 病 的 传播 和 流行 产 
生 影 响 。 
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二 、 非 生物 因子 对 病毒 传播 和 流行 的 影响 


(一 ) 气候 

气候 条 件 作为 病毒 传播 流行 的 一 个 重要 因素 ， 它 不 仅 影响 寄主 的 生长 发 育 ， 而 且 影 响 介 
体 的 生长 发 育 及 其 习性 。 温 度 、 湿 度 、 气 流 和 光 是 主要 的 气候 因子 。 

1 温度 温度 最 主要 的 作用 是 影响 介 体 的 活动 和 生长 发 育 。 在 蚜虫 的 迁 飞 中 ， 温 度 是 
影响 起 飞 的 重要 因素 。 如 蚕豆 蚜 中 ， 有 翅 蚜 能 拍 动 翅膀 的 最 低 平均 温度 为 6. 5 `C ， 进 行 平 飞 
的 最 低温 度 为 13 " ， 垂 直 飞 行 的 最 低温 度 为 15 'C (Cockbain，1961)。 温 度 还 明显 影响 介 
体 和 寄主 的 越冬 ， 严 冬 可 使 介 体 叶 蝉 和 越冬 寄主 植物 大 量 死亡 ， 而 暖冬 则 有 利于 介 体 和 植物 
残 体 的 存活 ， 如 冬 春日 均 温 是 通过 影响 昆虫 介 体 的 发 生 量 而 成 为 水 稻 黄 矮 病 流行 的 主导 因素 
( 林 奇 英 等 ，1989)。 温 度 影响 了 病毒 病 潜 症 期 的 长 短 ， 在 一 定 范围 内 ， 潜 症 期 随 温度 的 上 升 
而 缩短 。 在 持久 性 传播 的 病毒 病 中 ， 温 度 还 决定 介 体 循 回 期 的 长 短 。 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 
传 毒 率 与 温度 呈正 相关 ， 如 饲养 在 20 °C. 25°C., 30 CC 和 35 'C 下 的 带 有 水 稻 黄 矮 病毒 的 传 
毒 虫 率 分别 为 14. 3% 、33. 3%、37. 3% 和 45. 3%， 而 循 回 期 分 别 为 33.7 d、14.8 d、10.8d 
和 8.4 d (浙江 省 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 病毒 组 ，1985) 。 

2. 光照 ”温度 和 光 两 因子 具 一 定 的 正 相关 。 光 对 介 体 昆虫 的 生长 发 育 影响 显著 。 如 充 
足 的 光照 条 件 能 加 速 黑 尾 叶 蝉 若虫 的 发 育 ， 提 高 成 虫 的 羽化 率 ， 对 卵 的 发 育 速度 及 其 里 化 率 
都 有 良好 效应 ， 且 光照 时 间 对 黑 尾 叶 蝉 传播 水 稻 东 格 鲁 病 的 能 力也 有 影响 〈 林 奇 英 等 ， 
1984) 。 稻 灰 飞 乱 在 同样 温度 下 ， 长 日 照 下 有 利于 传播 水 稻 条 纹 叶 枯 病 〈 浙 江 省 农业 科学 院 
植物 保护 研究 所 病毒 组 ，1985) 。 

3. 湿度 ”湿度 主要 影响 介 体 的 活动 ， 特 别 是 土壤 中 的 线虫 和 真菌 的 活动 。 线 虫 在 土壤 
中 的 移动 主要 受 水 分 影响 《Wallace，1963)， 土 壤 中 水 分 超过 临界 水 分 含量 是 矛 刺 线虫 传播 
烟草 脆 裂 病毒 的 前 提 条 件 〈 吉 布 斯 和 哈里 森 ，1976)。 土 壤 中 的 水 分 也 影响 介 体 真菌 的 迁移 
率 ， 如 日 本 的 水 稻 坏 死 花 叶 病 在 旱 秧田 发 病 重 ， 重 病 田 灌水 可 减轻 病害 〈 浙 江 省 农业 科学 院 
植物 保护 研究 所 病毒 组 ，1985); 而 在 美国 ， 排 水 不 良 会 促进 土 传 小 麦 花 叶 病 的 发 生 〈 吉 布 
斯 和 哈里 森 ，1976)。 此 外 湿度 还 影响 介 体 的 生长 发 育 。 如 冬 春雨 水 偏 少 有 利于 黑 尾 叶 蝉 、 
灰 飞 乔 的 越冬 ， 盛 夏 少雨 有 利于 黑 尾 叶 蝉 ， 而 灰 飞 乔 在 雨水 多 的 条 件 下 有 利 。 

4. 气流 气流 对 一 些 以 昆虫 、 螨 等 为 介 体 或 借助 花粉 、 种 子 等 传播 的 病毒 病 的 发 生 和 
流行 具有 重要 的 作用 。 气 流 的 方向 影响 病毒 的 传播 方向 ， 特 别 是 稳定 的 季风 。 如 斯 堪 的 那 维 
亚 纳 的 甜菜 黄 化 病 的 流行 是 因为 带 有 欧洲 大 陆 病 毒 株 系 的 有 翅 蚜 随 着 稳定 的 南 风 以 5 一 
10 my/s 的 速度 移 向 北欧 〈Ossiannilsson，1966)。 风 速 的 大 小 影响 介 体 的 迁 飞 ， 在 适宜 天 气 
下 ， 风 速 小 时 ， 蚜 虫 向 上 飞 ， 可 以 飞 出 很 远 ; 但 当 无 风 或 大 风 时 ， 蚜 虫 只 进行 短 距 离 迁 飞 而 
落 在 附近 的 植物 上 〈 吉 布 斯 和 哈里 森 ，1976)。 菜 蚜 迁 飞 随 着 风速 的 加 大 由 逆风 飞行 逐渐 转 
变 为 顺风 飞行 〈 管 至 和，1983) 。 

(二 ) 土壤 

土壤 理化 性 状 对 病毒 病 发 生 和 流行 的 影响 是 通过 影响 寄主 的 生长 发 育 而 产生 间接 作用 
的 。 作 物 生 长 好 坏 与 土壤 中 的 肥水 条 件 关系 密切 。 作 物 营养 影响 病毒 病 发 生 可 因 不 同 的 病毒 
植物 组 合 而 变化 ， 它 可 能 加 重 ， 也 可 能 减轻 病害 的 症状 。 对 于 一 些 蚜 传 病毒 病 ， 生 长 旺盛 的 
植株 发 病 重 ， 因 为 蚜虫 喜欢 在 这 些 植物 上 取 食 。 烟 草花 叶 病毒 〈TMV)、 马 铃 薯 卷 叶 病毒 
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(PLRV) 在 氮肥 充足 时 发 病 重 。 但 有 些 病毒 病 ， 特 别 是 黄 化 型 病害 (如 大 麦 黄 无 病 、 水 稻 
BORG) 则 在 缺 肥 的 条 件 下 发 病 较 重 。 土 壤 温 湿度 对 土 传 病害 的 介 体 活动 有 很 大 的 影响 ， 
进而 影响 病毒 病 的 传播 和 分 布 。 而 土壤 PH 也 会 影响 病毒 病 的 发 生 ， 如 马铃薯 帅 顶 病毒 及 其 
介 体 马铃薯 粉 闸 菌 在 PH<5 的 土壤 中 不 能 侵 染 马铃薯 块 茎 (Jones 等 ，1968)。 

土壤 中 的 微量 元 素 含量 也 会 影响 病毒 病 的 传播 。 如 锌 的 含量 提高 可 以 阻止 马铃薯 姑 项 病 
毒 病 的 蔓延 (Cooper 等 ，1973) 。 

实际 上 ， 病 毒 病 的 发 生 是 以 上 各 生物 因子 及 非 生物 因子 综合 作用 的 结果 。 因 为 植物 病毒 
生态 系统 是 一 个 有 机 整体 ， 各 因子 相互 作用 ， 相 互 制约 ， 形 成 了 植物 病毒 生态 系统 的 动态 平 
衡 。 因 子 间 的 互 作 也 许 是 普遍 的 现象 ， 但 这 方面 的 研究 尚 不 多 。 


第 三 节 植物 病毒 病害 的 流行 模式 和 梯度 
一 、 流 行 模式 





(一 ) 建立 模型 

植物 病毒 病 的 流行 是 复杂 的 寄主 -病毒 系统 在 一 定时 间 、 空 间 中 的 相互 作用 的 过 程 ， 这 
是 一 个 十 分 复杂 的 动态 体系 。 流 行 模式 的 获得 是 基于 对 流行 程度 、 寄 主 抗 性 、 病 毒 致 病 性 、 
毒 源 数量 、 介 体 数量 及 环境 条 件 ( 温 度 、 湿 度 、 光 、 气 流 、 耕 作 制 度 、 栽 培 措 施 等 ) 的 多 年 
历史 资料 或 实验 数据 的 分 析 ， 从 中 总 结 出 最 本 质 的 东西 ， 找 出 相关 因子 ， 特 别 是 关键 因子 在 
病毒 病 流行 中 的 作用 ， 建 立 发 病程 度 和 它们 间 的 函数 关系 。 流 行 模式 的 建立 ， 使 植物 病毒 流 
行 学 研究 从 定性 走向 定量 化 ， 人 们 从 中 可 以 对 病毒 病 流行 进行 分 析 、 比 较 和 分 类 ， 最 终 达到 
控制 病害 的 目的 。 流 行 模式 的 建立 ,需要 大 量 的 数据 ， 这 些 数据 必须 具有 代表 性 ， 否 则 建立 
的 模型 适用 范围 太 窜 或 根本 不 适用 。 

流行 程度 是 由 许多 因素 共同 作用 的 结果 。 这 种 因果 关系 可 用 一 定 的 函数 关系 来 表示 。 流 
行程 度 是 因 变 量 ， 它 随 自 变量 〈 生 态 系统 中 的 各 个 因子 ) 的 变化 而 变化 。 这 样 就 可 通过 自 变 
量 的 变化 来 预测 流行 程度 在 一 定 的 时 间 、 空 间 中 的 变化 。 这 在 植物 病毒 病 中 已 有 不 少 成 功 的 
例子 。 如 在 英国 甜菜 黄 化 病 的 发 生 可 根据 当年 的 1 一 3 月 的 结 冰 天 数 、4 月 份 的 温度 来 预测 ; 
在 加 拿 大 辣椒 上 8 月 份 蚜 传 病毒 的 发 生 可 根据 当年 4 月 份 温度 和 晴天 数 来 准确 地 预报 (Har- 
rison，1983) 。 这 些 测报 都 具有 很 高 的 实用 价值 。 

(二 ) 检验 模型 

模型 〈 函 数 关 系 ) 建立 后 ， 还 需 对 其 进行 可 靠 性 检验 ， 一 般 需 在 原 观 测 区 进行 验证 ， 看 
其 是 否 与 真实 情况 相符 。 这 是 一 个 常 被 忽略 的 工作 。 可 靠 性 检验 可 通过 下 列 步骤 来 进行 〈 邓 
炳 祥 ，1985) 。 

1. 主观 可 靠 性 检验 ”将 田间 测 得 的 各 因子 数据 输入 建立 的 模型 ， 输 出 发 病程 度 模拟 值 ， 
将 此 值 与 田间 实测 流行 程度 作 图 比较 ， 目 视 即 可 看 出 偏差 大 小 。 

2. 参数 回归 测验 ”将 模拟 值 与 实测 值 回 归 ， 从 而 可 检查 线性 回归 方程 的 参数 。 

3. 非 参 数 测验 ”对 模拟 曲线 与 实测 曲线 间 最 大 垂直 离 差 做 显著 性 测验 。 


二 、 传 病 梯度 
作物 感染 病毒 病 ， 其 来 源 不 外 乎 有 两 种 ， 一 是 外 界 传人 ， 二 是 来 自 本 田 。 许 多 一 年 生 作 
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物 的 重要 病毒 病 ， 是 由 植株 间 的 非 迁 飞 性 介 体 传 当 的。 作物 中 首先 是 个 别 植株 被 感染 ， 而 后 
通过 介 体 ， 病 毒 得 以 在 株 间 草 延 ， 这 样 不 同 病 株 可 能 处 在 病症 发 展 的 不 同 阶段 。Vander 
Plank (1946) 认为 ， 作 物 中 植株 之 间 病 毒 传播 蔓延 的 地 方 ， 病 株 相 邻 的 可 能 性 比 随机 分 布 
的 要 大 。 这 是 因为 一 般 行距 大 于 株距 ， 非 迁 飞 性 介 体 从 株 间 疏 行 比 行 间 更 近 、 更 方便 。 而 如 
果 病 毒 是 从 外 界 传人 本 田 ， 则 病 株 应 是 随机 分 布 的 。 为 此 ，Vander Plank 提出 一 个 测算 病 
毒 是 否 从 外 界 传人 的 公式 ， 即 


式 中 ，P 为 联 对 值 ; N 为 观察 的 连续 株数 ; X 为 受 侵 成 联 对 株数 ，3 株 并 联 者 作 2 计 。 
PARK, BHA PETER: 已 值 小 ， 说 明 是 由 田 外 侵入 的 随机 传染 。 这 种 公式 在 病 
株 比 例 很 小 时 计算 甚 为 精确 。 但 它 仅 适 用 于 只 有 一 种 传播 方式 的 病毒 ， 如 果 同一 田 块 内 病毒 
以 两 种 或 两 种 以 上 的 方式 传播 ， 结 果 误 差 较 大 。 
大 多 数 病毒 病 在 作物 中 的 流行 主要 是 依靠 植株 间 的 再 次 传染 ， 因 此 病害 的 发 生 往往 有 明 
显 的 发 病 中 心 ， 沿 着 中 心 向 外 则 存在 发 病 率 递减 的 梯度 。 在 远离 毒 源 的 地 方 只 出 现 零星 病 
株 ， 梯 度 很 小 ; 而 在 接近 毒 源 中 心 时 有 一 个 明显 的 感染 发 病 的 梯度 ， 其 发 病 率 通 常 与 毒 源 的 
距离 成 倒数 和 指数 关系 ，Gregory (1968) 用 公式 表示 为 
lgI =a+br 
lgI = a +blgr 
AF, EENT 的 发 病 率 ; a 是 一 个 常数 ， 因 采用 的 单位 及 计算 发 病 率 的 方法 不 同 而 
F; 4 是 lgI 对 1gz 的 直线 回归 系数 ， 常 为 负数 。 当 距离 以 米 为 单位 ， 发 病 率 用 株 发 病 率 来 
计算 时 ， 把 这 些 调查 数据 在 对 数 格 纸 上 画 成 曲线 往往 接近 于 一 条 直线 )， 这 条 直线 的 倾斜 
度 ， 即 直线 与 X 轴 的 交角 6 就 是 发 病 率 的 梯度 ，2 代表 梯度 值 〈tan9 二 5)。 根 据 5 可 以 比较 
不 同方 向 的 传 病 梯度 ， 也 可 以 比较 不 同年 份 的 传 病 梯度 以 及 推测 侵 染 源 的 方位 及 其 单一 性 和 
复杂 性 。 
病情 梯度 取决 于 许多 因素 ， 介 体 的 迁 飞 能 力 是 主要 因素 之 一 。 迁 飞 能 力 强 的 叶 蝉 ， 其 传 
播 的 病毒 所 产生 的 梯度 要 比 蚜虫 、 线 虫 等 传播 的 病毒 小 。 时 间 、 地 点 的 不 同 ， 病 情 梯度 也 不 
一 样 。 此 外 病情 梯度 也 受 距离 、 障 碍 物 等 的 影响 。 


三 、 水 稻 病 毒 病 流行 模式 实例 


水 稳 病毒 病 在 时 间 、 空 间 上 的 扩展 与 其 生态 系统 中 的 各 个 因子 密切 相关 。 如 果 把 水 稻 发 
病程 度 当做 因 变 量 的 话 ， 则 影响 水 稻 病毒 病 发 生 的 所 有 生物 因子 和 非 生物 因子 均 为 自 变量 。 
通过 对 多 年 历史 资料 或 实验 数据 的 分 析 ， 就 可 从 中 找 出 影响 病毒 病 流行 的 关键 因子 ， 从 而 建 
立 这 些 因子 与 病毒 病 发 病程 度 的 函数 关系 。 关 于 水 稻 病 毒 病 的 流行 预测 已 有 不 少 研究 
(Ling 等 ，1978; Kiritani 等 ，1977; 谢 联 辉 和 林 奇 英 ，1980c; 陈 声 祥 等 ，1981; 浙江 省 
农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 病毒 组 ，1985; 林 奇 英 等 ，1989)。 现 分 别 以 福建 的 连作 晚稻 
黄 矮 病 和 浙江 的 连作 晚稻 短 缩 病 及 黄 无 病 的 预测 式 为 例 ， 说 明 水 稻 病毒 病 流 行 预测 式 的 
建立 和 应 用 。 

(一 ) 福建 模式 

据 谢 联 辉 和 林 奇 英 〈1980c) 对 阁 西 北 5 FH: 沙县 、 明 溪 、 建 阳 、 松 溪 、 武 平 的 历 
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年 气象 要 素 、 介 体 昆 虫 数量 及 其 带 毒 情况 、 耕 作 制 度 及 栽培 措施 等 进行 全 面 分 析 ， 结 果 
表明 在 有 毒 虫 的 情况 下 ， 冬 春 的 温度 和 6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 的 黑 尾 叶 蝉 数量 是 影响 连作 晚 
稻 黄 矮 病 株 发 病 率 的 关键 因子 ， 而 品种 抗 性 和 晚稻 插秧 期 对 此 病 也 有 很 大 的 影响 。 根 据 
历年 病情 和 上 述 4 个 因子 的 相关 性 ， 建 立 起 病害 流行 程度 和 各 地 冬 春 气温 (Tis). 6 月 
下 旬 至 7 月 下 旬 黑 尾 叶 暗 灯 下 虫 量 了、 品种 抗 病 性 (Var) 及 晚稻 插秧 期 (tr) 的 相关 
预测 式 ， 分 别 为 





沙县 Y= (Toa) /49+ sary) /60 十 Var/5 十 tr/5 
武平 Y= (Ts) /51 十 〈Jerarf) /15 十 Var/5 十 tr/5 
明 溪 Y= (Tres) /43+ (Cerar) /4 十 Var/5 十 tr/5 
建 阳 Y= (Ths) /42+ (Torrr) /15 十 Var/5 十 tr/5 
松 溪 Y= (Tia) /41+ Cerar) /15 十 Var/5 十 tr/5 


RP, Ties 12 AERE 3 月 的 平均 气温 之 和 ; lrer HI FREMA t Var 
取 4 个 值 ， 高 感 为 4， 中 感 为 3， 中 抗 为 2， 高 抗 为 1; tr 也 取 4 个 值 ，6 月 25 日 以 前 插 的 
为 4，6 月 26 日 至 7 月 5 日 插 的 为 3，7 月 6 日 至 7 月 15 日 插 的 为 2， 7A 16 AUER 
为 1。 

当 Y>3.4 时 ， 病 毒 病 将 严重 发 生 和 流行 。 预 测 式 经 历年 资料 验证 ， 预 测 指标 在 大 于 
3. 4 的 有 1965 年 、1966 年 、1969 年 、1973 年 和 1975 年 ， 为 流行 年 ;特别 是 1966 年 、1969 
年 和 1973 年 ， 预 测 指标 在 3. 4 一 4 以 上 ， 为 大 流行 年 ;而 其 他 年 份 预测 指标 均 小 于 3， 发 病 
极 轻 。 预 测 结果 与 实际 情况 相符 。 

由 于 品种 抗 性 测定 工作 量 大 ， 且 因 地 区 、 年 份 的 不 同 而 可 能 有 所 差异 ， 加 上 连作 晚稻 的 
插秧 期 随 年 份 、 地 区 变化 较 大 ， 因 此 该 预测 式 在 应 用 上 受到 一 定 程度 的 限制 。 林 奇 英 等 
(1989) 在 后 来 的 研究 中 为 消除 各 地 环境 因子 差别 较 大 的 影响 ， 在 逐步 回归 分 析 之 前 将 各 变 
量 通过 下 述 公式 进 行 转换 。 


数据 转换 后 再 进行 统计 分 析 ， 从 中 得 出 发 病 率 OO 与 各 因子 的 预测 式 ， 为 
Y = 0. 000 01 十 1. 682 8X; +0. 433 9X; + 1. 808 0X; +0. 090 1X, 

RP, X HAH 〈12 一 3 月 ) 日 平均 气温 CC); X 为 6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 灯 下 黑 尾 
nit OTR); Xs 为 4 月 份 日 平均 气温 CO); Xs 为 上 年 6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 灯 下 黑 尾 叶 
whit OTA). 

对 以 上 4 个 偏 回 归 系 数 进行 显著 性 测定 的 结果 分 别 为 : t (Xi) = 4,012 1 ye 
(X2) =11.511 9°", £ (Xa) 一 2.856 4°", t (Xs) =2.398 9" (+ x 者 为 极 显著 ， 
* 者 为 显著 ) 。 这 表明 利用 这 4 个 因子 建立 的 回归 方程 是 合理 的 。 对 各 因子 与 病情 的 通 
径 分 析 结 果 表 明 ，6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 黑 尾 叶 暗 发生 量 在 很 大 程度 上 决定 病害 的 发 生 
(直接 通 径 系数 0. 787 6)， 其 他 因子 是 通过 对 虫 发 生 量 的 影响 而 实现 其 作用 。 在 这 基础 
上 作者 提出 了 建立 长 、 中 、 短 期 预报 的 设想 。 在 春播 时 根据 已 获得 的 冬 春日 均 温 〈X' ) 
和 上 年 黑 尾 叶 蝉 量 (X) 进行 长 期 预报 ; 在 5 月 初 增加 了 4 月份 日 平均 气温 《Xs) 这 
个 因子 进行 中 期 预测 ; 在 8 月 初 再 结合 6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 黑 尾 叶 蝉 灯 下 虫 量 〈Xs ) 
进行 短期 预测 R 13 - 1) 。 
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表 13- 1 水稻 黄 矮 病 多 元 回归 预测 模式 
《 引 自 据 林 奇 英 等 ，1989) 























地 区 预报 种 类 多 回 元 归 预 测 式 下 
长 期 Y=—5. 923 3+0. 629 1X +0. 389 OX, 8.051 2°* 
沙县 中 其 Y=—12. 606 4 十 0. 537 OX; +0. 395 5Xs 十 0. 414 OX, 8.083 5** 
短期 Y=—0. 391 3+0. 069 8Xi +0. 494 OX2+0. 015 1Xs 一 0. 001 8X; 46.801 8** 
长 其 Y=—5. 388 9+0. 680 9Xı +0. 228 OX; 4. 756 6° * 
HR 中 期 Y=—9, 978 3+0. 630 2Xi +0. 278 4Xs 十 0. 231 8X; 3.826 0* 
短期 Y=—4.757 1+0. 260 0Xi 十 0. 454 6X2-+0. 155 7X3—0. 583 OX 14.975 4 
长 期 Y=—5. 310 9+0. 695 7X: +0. 057 9X; 4.544 5° 
建 阳 中 期 Y=—10. 614 6+0. 641 5XI +0. 323 2X; +0. 040 6X; 4.140 9° 
短期 Y=—5. 475 4+0. 330 6Xi 十 0. 135 2X2+0. 155 1Xs—0. 048 8X, 16.563 4** 
长 期 Y=—2. 948 0+0. 421 4Xi 十 0. 126 6X, 7.643 7** 
HR 中 期 Y=—7. 763 1+0. 385 2X, +0. 285 9X3+0. 115 7X4 6.434 6°" 
短期 Y=—4. 592 4+0. 119 3X1 +0. 097 2X2 +0. 228 7X3—0. 048 6X4 16.565 2** 
长 期 Y=—5. 957 6+0. 601 8X: +0. 406 1X4 7.217 79° 
武平 中 期 Y 一 一 8. 298 1+0. 571 4X1+0. 137 4X3 十 0. 363 1X4 4.753 9° 
短期 Y=—3. 404 0+0. 241 5X1+0. 331 5X2+0. 072 4X3—0. 021 5X4 27.010 7** 
(=) 浙江 模式 


我 国 江南 稻 区 ， 由 黑 尾 叶 暗 传播 的 水 稻 矮 缩 病 和 黄 矮 病 在 连作 晚稻 上 曾 一 度 并 发 ， 因 此 
如 能 建立 一 种 预测 式 既 能 对 单个 病害 的 发 生 情况 进行 预测 ， 又 能 对 两 种 病毒 病 的 发 生 情况 进 
行 预测 ， 这 在 生产 上 将 有 更 大 的 意义 。 
由 于 相关 回归 预测 式 所 采用 的 数据 因 各 地 具体 条 件 的 不 同 而 异 ， 基 于 此 建立 起 来 的 预测 
式 一 般 具 有 明显 的 地 区 局 限 性 。 因 此 一 个 地 方 的 预测 式 不 一 定 适合 用 于 预测 其 他 地 方 的 病毒 
病 发 生 情况 。 为 避免 上 述 缺陷 ， 陈 声 祥 等 1981) 在 长 期 的 调查 研究 中 根据 病害 流行 的 关键 
FF UREA ASLAN TKR TRIE BUN, HH 
y= moe 
za 


RP, Y 为 连作 晚稻 株 发 病 率 〈%); 为 第 二 代 黑 尾 叶 蝉 量 〈 头 /hm ); d 为 第 二 代 黑 
尾 叶 蝉 带 毒 率 〈%%);， p 为 晚稻 本 田 初 期 迁 入 虫 量 与 4 值 之 比 ;: 为 每 头 带 毒 虫 的 传 毒 苗 数 
(可 取 10 株 / 头 )，z 为 晚稻 本 田 期 移 栽 苗 数 〈 株 /hm ) 。 

该 预测 式 经 浙江 和 安徽 两 省 5 个 单位 在 6 个 不 同 病 区 验证 ，36 对 预测 值 和 实测 值 几乎 
都 符合 水 稻 病毒 病 田间 病害 流行 指标 ， 可 以 相当 准确 地 预测 0% 一 33. 74% 的 晚稻 株 发 病 率 
(浙江 省 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 病毒 组 ，1985) 。 

在 实际 应 用 中 ， 该 预测 式 中 的 d Alp 尚 存在 测定 技术 问题 。 由 于 用 传统 的 生物 学 接种 
测定 带 毒 率 的 方法 所 需 时 间 过 长 ， 其 结果 已 不 能 用 于 预测 当年 的 发 生 情 况 。 因 此 对 黑 尾 叶 蝉 
带 毒 率 的 快速 测定 就 成 了 能 否 在 生产 上 推广 应 用 的 关键 。 所 幸 的 是 血清 学 方法 已 被 引入 测定 
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单个 虫子 的 带 毒 率 ， 如 反 向 间接 碳 凝 法 和 酶 联 免疫 吸附 法 (ELISA 的 应 用 使 速度 和 灵敏 度 
均 得 到 大 大 提高 。 但 由 于 需要 有 酶 联 仪 等 仪器 及 抗 血 清 ， 因 此 这 种 方法 还 有 待 于 普及 推广 。 
陈 声 祥 等 《1986)， 又 根据 历年 早稻 矮 缩 病 和 黄 矮 病 的 合并 株 发 病 率 与 第 二 代 黑 尾 叶 蝉 带 毒 
率 显著 相关 的 观测 结果 ， 用 黑 尾 叶 蝉 带 毒 率 的 相关 回归 式 求 得 d 后 可 对 连作 晚稻 两 种 病毒 
病 进行 中 期 预测 。 对 于 p， 可 将 多 年 调查 平均 值 作为 常数 代入 预测 式 ，z 可 根据 当年 栽培 管 
理 情况 而 先 做 假定 。 将 各 因子 的 值 代 人 预测 式 就 可 获得 当年 水 稻 两 种 矮 病 的 预测 值 。 

由 于 病毒 病 的 流行 具有 暴发 性 、 间 歇 性 和 迁移 性 等 特点 ， 使 其 发 生 情况 更 加 复杂 ， 这 就 
给 病毒 病 的 流行 预测 带 来 许多 困难 。 因 此 加 强 这 方面 的 研究 是 十 分 必要 的 。 





复习 思考 题 


1, 请 分 析 植物 病毒 生态 体系 在 植物 病毒 流行 中 的 地 位 ， 并 举 实例 说 明 。 

2. 如 何 理解 植物 病毒 病 流行 的 “三 性 ”( 暴 发 性 、 间 区 性 和 迁移 性 ) 问题 ? 其 实质 是 
什么 ? 

3. 针对 许多 病毒 病 流行 的 “三 性 ”问题 ， 要 如 何 揭示 这 些 病 害 的 流行 机 制 ， 弄 清 其 来 
龙 去 脉 ， 并 加 以 监测 ? 
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在 一 定 的 社会 和 自然 生态 条 件 下 ， 研 究 植物 病毒 病害 的 最 终 目 的 ， 在 于 了 解 与 掌握 植物 
病毒 的 特性 、 植 物 病毒 病害 的 发 生发 展 规律 、 植 物 的 抗 病 遗 传 规律 、 栽 培 管理 以 及 环境 条 件 
对 寄主 植物 、 病 原 病毒 和 传 毒 介 体 间 的 相互 作用 ， 从 而 有 效 地 预防 和 控制 病毒 的 危害 ， 保 护 
植物 的 正常 生长 发 育 。 从 生产 实际 出 发 ， 无 论 是 植物 病毒 学 ， 还 是 分 子 病毒 学 的 研究 ， 均 应 
与 农业 生产 实际 相 结合 ， 为 防 控 植 物 病毒 病害 服务 ， 以 达到 农作物 抗 病 、 优 质 、 高 产 和 稳产 
的 目的 。 对 病毒 本 质 及 其 作用 机 制 研究 得 越 深入 ， 对 病害 流行 规律 越 明确 ， 就 越 有 可 能 获得 
病毒 病害 防 控 的 主动 权 。 

目前 为 止 ， 世 界 上 还 难以 通过 某 一 项 具体 措施 将 某 种 病毒 病害 彻底 控制 ， 因 此 针对 植物 
病毒 病害 的 发 生 、 流 行 特点 ， 更 应 根据 社会 条 件 及 生态 因素 等 采取 综合 措施 〈 纱 维 蕃 
1984) 特别 是 生态 措施 GREA, 1985; 谢 联 辉 ，2003)， 以 拒绝 与 铲除 毒 源 、 选 用 免疫 或 
抗 病 品种 和 选用 无 病毒 的 种 植 材料 为 主 ， 辅 以 栽培 保护 及 治疗 等 方法 。 当 前 国内 外 研究 与 防 
治 的 热点 包括 常规 抗 病 育 种 、 无 病毒 种 苗 的 生产 、 生 物 制剂 、 诱 导 抗 病 物质 以 及 生物 工程 技 
术 创制 抗 病毒 病 新 品种 等 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 我 国 在 常规 抗 病 育 种 上 ， 包 括 稻 、 麦 、 蔬 
菜 及 果树 等 多 抗 、 优 质 、 高 产 新 品种 的 大 量 育 成 与 应 用 方面 取得 了 可 喜 的 成 果 ， 这 是 一 项 长 
远 的 经 济 有 效 措施 。 马 铃 苗 脱 毒 种 薯 培育 体系 的 建立 ， 已 在 我 国 北方 地 区 广泛 应 用 ， 屏 障 及 
塑 膜 等 栽培 防 病 措 施 也 创 出 了 不 少 新 路 ， 以 改 维 蕃 教授 为 主创 制 并 广泛 应 用 的 耐 病 毒 诱 导 
剂 ， 以 田 波 研究 员 为 主 研制 的 N 及 Cs 等 病毒 疫苗 生物 制剂 已 在 大 田 或 保护 地 蔬菜 上 应 用 
等 ， 这 些 措施 均 在 我 国 农业 病毒 病害 防 控 中 发 挥 了 显著 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 


第 一 节 检疫 措施 与 无 病毒 种 茵 的 利用 
一 、 检 疫 措施 


根据 “预防 为 主 ， 综 合 防治 ”的 原则 ， 国 家 颁布 了 植物 检疫 等 项 法 规 和 条 例 ， 国 际 签订 
双边 协作 协议 ， 目 的 是 防止 植物 危险 性 病 、 虫 、 杂 草 的 扩大 蔓延 ， 禁 止 新 的 危险 性 病 、 虫 、 
杂 草 传人 和 输出 ， 保 障 农业 生产 安全 ， 并 提高 对 外 贸易 的 信誉 。 针 对 植物 病毒 病害 ， 就 是 防 
止 危险 性 植物 病毒 病害 及 其 介 体 随 种 苗 或 材料 在 国际 、 国 内 扩大 蔓延 ， 因 此 必须 采取 植物 检 
疫 措施 。 

当前 禁止 从 国外 输入 的 植物 病毒 对 象 〈 含 类 似 病原 )， 包 括 下 述 3 类 。Q 中 一 类 检疫 对 象 
H: 非洲 木薯 花 叶 病毒 (African cassava mosaic virus，ACMV) 、 可 可 肿 枝 病毒 〈Cacao 
swollen shoot virus，CSSV)、 马 铃 薯 帅 顶 病毒 (Potato mop-top virus, PMTV), Gee 
EI (Potato yellow dwarf virus，PYDV)、 番 茄 环 斑 病 毒 〈(Tomato ringspot virus, 
ToRSV) 和 椰子 致死 黄 化 植 原 体 (Coconut lethal yellowing phytoplasma);，@@ 二 类 检疫 对 
象 有 : 南 芥 菜花 叶 病 毒 (Arabis mosaic virus, ArMV), Æa faji (Broad bean stain 
virus, BBSV) 、 香 石竹 环 斑 病 毒 (Carnation ringspot virus，CRSV)、 李 坏死 环 斑 病 毒 
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(Prunus necrotic ringspot virus，PNRSV)、 南 方 菜豆 花 叶 病 毒 (Southern bean mosaic vi- 
rus，SBMV)、 烟 草 环 斑 病毒 《Tobacco ringspot virus, TRSV) 和 椰子 死亡 类 病毒 《Coco- 
nut cadang-cadang viroid, CCCVd); @ 三 类 检疫 对 象 〔 三 类 有 害 生物 ) A: BRR DBE 
(Banana bunchy top virus, BBTV) 等 50 多 种 病毒 和 鲜 梨 日 斑 类 病毒 (Avocado sunblotch 
viroid, ASBVd) 等 7 种 类 病毒 及 苹果 从 生 植 原 体 (Apple proliferation phytoplasma) 等 8 
种 植 原 体 农业 部 ，1992; 中 华人 民 共 和 国 动 植物 检疫 局 ，1997) 。 

国内 植物 病毒 检疫 对 象 〔 含 类 似 病原 )， 随 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 的 不 同 而 异 。 主 要 对 象 
有 烟草 环 斑 病 毒 (TRSV) 、 杨 树 花 叶 病毒 (Poplar mosaic virus, PMV) 和 柑橘 黄龙 病 
(Citus huanglongbing) 等 〈 农 业 部 ，1995;， 林业 部 ，1996) 。 

目前 还 有 一 些 未 查 清 的 病毒 ， 例 如 葡萄 栓 皮 伴随 病毒 (Grapevine corky bark-associated 
virus，GCBaV) 、 葡 萄 黄 点 类 病毒 Grapevine yellow speckle viroid ，GYSVd) 、 甘 昔 羽 状 
BERR (Sweet potato feathery mottle virus，SPFMV)， 特 别 是 国外 新 发 现 的 病毒 ， 更 应 
重视 。 一 旦 国内 或 本 地 区 未 曾 发 生 的 危险 性 病毒 病 ， 随 种 子 、 块 芭 、 鳞 茎 、 苗 木 、 接 穗 、 砧 
木 、 插 条 以 及 盆景 等 活体 传人 ， 就 会 造成 农业 生产 上 严重 损失 ， 后 患 无 穷 。 例 如 1984 年 福 
建 农学 院 甘 蔗 引 种 检疫 站 ， 从 泰国 引进 的 甘蔗 CO1013 上 检测 到 斐济 病毒 病 ， 做 到 及 时 销 
毁 。 发 现 检疫 对 象 ， 一 般 均 应 现场 直接 铲除 ， 多 采用 烧毁 后 深 埋 等 措施 ， 有 些 材料 是 通过 无 
菌 或 消毒 后 启用 的 。 凡 国际 引入 的 活体 材料 ， 经 过 相关 检测 未 发 现 病原 病毒 的 ， 均 应 再 在 国 
家 设立 的 植物 检疫 隔离 苗 团 中 种 植 观 察 ， 证 实 确 无 病毒 后 方 可 在 农业 生产 上 应 用 。 我 国 非常 
重视 植物 检疫 ， 在 国家 口岸 设 有 施行 国家 检疫 法 规 的 植物 检疫 机 构 ， 各 地 设 有 检疫 站 及 隔离 
苗 围 等 〈 李 学 书 ，1989; 张 作 芳 ，1990)。 植 物 病毒 病 采 用 产地 检疫 是 一 项 经 济 、 可 靠 的 预 
防 措施 。 





二 、 无 病 种 子 及 无 性 繁殖 器 官 的 选择 


(一 ) 建立 无 病 留 种 田 

在 植物 病毒 中 ， 以 豆 科 和 葫芦 科 的 种 子 带 毒 率 高 ， 菊 科 的 万 芭 花 叶 病 毒 、 禾 本 科 的 大 麦 
条 纹 花 叶 病毒 以 及 茄 科 的 烟草 、 番 茄 和 辣椒 等 种 子 亦 均 能 传 毒 。 如 果 设 隔离 区 栽种 无 病 繁殖 
材料 ， 生 育 期 拔除 病 株 留 健 株 ， 再 配合 监测 手段 ， 就 可 以 建立 起 无 病 良种 留 种 田 ， 直 接 提 供 
健 种 或 健康 的 无 性 繁殖 器 官 和 苗木 ， 将 是 控制 病毒 病害 的 一 项 基本 措施 ， 至 少 可 以 达到 延缓 
病毒 病 的 危害 ， 减 少 损失 。 山 东 及 河北 省 曾 通过 无 病 田 精 选 无 病 饱 满 的 花生 种 子 ， 达 到 防 控 
病毒 病 的 效果 。 当 然 自然 界 中 靠 介 体 传染 病毒 的 病害 ， 如 大 豆花 叶 病毒 及 黄瓜 花 叶 病毒 等 ， 
除 种 子 传 毒 外 ， 蚜 虫 也 传 病毒 ， 因 此 对 这 类 病毒 病 单独 采用 无 病 种 子 的 办 法 效果 不 佳 。 虽 然 
如 此 ， 也 应 建立 无 病 留 种 田 。 因 为 大 豆 种 子 带 毒 率 为 0.1% 时 ， 田 间 侵 染 率 可 发 展 到 
7. 6%% 一 29. 5%， 说 明 种 子 带 毒 的 严重 性 。 

(二 ) 培育 与 选择 健康 无 性 繁殖 材料 

在 无 性 繁殖 的 植物 材料 中 ， 多 数 可 以 传 带 1 种 或 几 种 病毒 ， 因 此 培育 并 选择 健康 的 无 性 
繁殖 材料 栽植 或 嫁接 ， 在 消灭 病毒 初 侵 染 源 上 具有 重要 作用 。 例 如 马铃薯 块 蕉 可 以 传 带 马 铃 
WX RE. EM Y 病毒 、 马 铃 薯 M 病毒 、 马 铃 薯 S 病毒 及 马铃薯 A 病毒 等 多 种 病毒 〈 张 
瞧 龄 ，1984，1986; de Bokx，1972)。 块 茎 传 带 洋 慈 黄 矮 病毒 、 大 蒜 的 花 叶 病毒 和 隐 洪 病毒 
〈 周 桂 珍 ，1990)， 水 仙 黄 条 病毒 、 花 叶 病毒 及 隐 潜 病毒 均 靠 鳞茎 传 带 〈 谢 联 辉 等 ，1987， 
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1990)。 甘 昔 花 叶 病毒 和 环 班 病毒 由 块根 传 带 〈 王 蹇 ，1987)。 分 根 传 带 菊 花 BBE. AM 
病 和 泡桐 从 枝 病 。 接 穗 或 砧木 传 带 苹果 花 叶 病毒 等 。 只 要 培育 并 选择 健全 无 毒 的 块茎 、 鳞 
茎 、 块 根 、 接 穗 及 砧木 等 ， 就 可 以 达到 植物 生长 前 期 以 至 全 期 不 受 病毒 病 的 危害 的 目的 ， 这 
是 基本 的 防 控 措施 。 除 通过 无 病 种 植 园 检查 外 ， 同 样 可 以 采用 抗 血清 、 电 子 显微镜 及 生物 和 
分 子 生物 学 检测 手段 加 以 保证 。 

(=) 种 苗 消毒 与 热处理 

种 苗 带 毒 是 患 病 植物 初 侵 染 的 重要 来 源 。 隐 藏 在 种 子 胚 、 胚 乳 或 种 皮 、 无 性 繁殖 材料 组 
织 中 的 病毒 ， 以 及 这 些 种 子 和 材料 表面 附着 稳定 性 强 的 病毒 粒 体 ， 均 可 能 造成 种 植 后 的 发 
病 。 带 病毒 种 子 一 般 比 健 种 轻 ， 例 如 南瓜 种 子 利用 盐水 汰 除 病 种 ， 可 以 将 携带 南瓜 花 叶 病 毒 
的 种 子 带 毒 率 压低 到 2% 以 下 。 哈 密 瓜 种 子 有 人 采用 68C 恒 温 10 一 13 d 的 消毒 办 法 。 在 番 
茄 种 子 中 的 TMV 70C 干 热处理 72 h， 防 效 达 88%。 如 果 番 茹 种 子 表皮 内 或 种 表 附着 的 病 
残 物 中 带 有 TMV, KHO. 1% 确 酸 银 液 淄 1 min, ak 10% 磷 酸 三 钠 液 淄 20 一 30 min， 然 后 
冷水 洗 净 ， 同 样 达 到 钝 化 病毒 的 目的 。 若 番茄 种 子 先 冷水 预 浸 3 一 4 h 后 ， 再 用 10% 磷 酸 三 
PAWEL 20 min， 清 水 洗 净 ， 效 果 更 好 。 刚 采摘 的 番茄 肉质 果实 ， 压 碎 后 加 入 1. 25% 浓 盐酸 
浸泡 3 h,， 洗 净 储存 ， 同 样 可 以 消灭 种 表 的 TMV。 马 铃 薯 块茎 在 37°C 的 潮湿 温 箱 中 处 理 
10~20 d， 可 消灭 马铃薯 卷 叶 病 毒 。 一 般 种 子 处 理 不 易 将 种 子 深层 胚 及 胚乳 中 的 病毒 钝 化 至 
死 。 将 患 有 柑橘 速 误 病 的 苗木 ， 置 于 昼 40C 、 夜 35'C 的 热风 条 件 下 处 理 14 周 ， 可 获得 苗木 
的 无 毒 芽 ， 柑 橘 的 春 梢 采用 SO°C KBE 1 一 3 h， 同 样 达到 此 目的 。 带 有 苹果 花 叶 病毒 的 苗 ， 
在 37 热风 下 处 理 2 一 4 周 ， 可 取 其 新 梢 端 部 2 cm 生长 点 部 位 做 无 毒 接 芽 。 葡 萄 扇 叶 病毒 
在 35C 热 气 下 21 d， 葡 萄 卷 叶 病毒 在 38 一 40C 热 气 下 处 理 100 一 108 d 均 可 达到 治疗 的 目 
的 。 草 莓 斑 驱 病毒 在 38C 热 气 下 12 d， 菊 花 B 病 毒 在 33 仿 热气 下 8 周 ， 香 石竹 环 斑 病 毒 在 
36C 热 气 下 处 理 3 一 4 周 均 可 达到 治疗 的 目的 。 

以 上 说 明 植物 病毒 的 种 苗 或 组 织 器 官 ， 不 仅 可 采用 干 热 措施 ， 同 样 可 以 采用 湿热 、 气 热 
以 及 热力 与 药物 相 结合 的 措施 加 以 处 理 ， 耐 温 程度 不 同 的 品种 或 苗木 ， 可 以 采用 不 同 温 时 的 
组 合 加 以 处 理 ， 达 到 钝 化 病毒 、 防 控 病毒 病 的 目的 。 无 经 验 地 区 选用 的 方法 最 好 先进 行 小 批 
量 试验 ， 以 选用 既 灭 活 病毒 ， 又 不 伤害 寄主 植物 的 最 佳 方案 。 

(四 ) 茎 尖 和 原生 质 体 的 脱 病毒 培养 

从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 我 国 建立 了 脱 病 毒 培养 、 无 病毒 原 原 种 团 和 无 病毒 原 种 团 等 马 
铃 薯 种 昔 繁 育 体系 〈 田 波 等 ，1980)， 相 继 在 内 蒙古 、 青 海 、 新 疆 、 吉 林 、 黑 龙 江 和 河北 坝 
上 一 带 建立 了 无 病毒 种 鞋 生产 基 地 。 通 过 隔年 或 一 定年 限 不 断 更 新 无 病毒 种 鞋 ， 基 本 上 解决 
了 我 国 马铃薯 生 长 前 期 的 病毒 病 问题 ， 产 量 稳 增 ， 社 会 效益 及 经 济 效益 显著 。 马 铃 昔 上 已 发 
PLUM X 病毒 、 马 铃 薯 Y 病毒 、 马 铃 暮 A 病毒 、 马 铃 昔 S 病毒 、 马 铃 昔 M AE 
卷 叶 病 毒 等 20 多 种 ， 一 般 均 可 通过 脱 毒 培养 获得 无 病毒 块 葵 。 近 年 来 ， 天 津 及 青海 等 地 用 
微型 化 脱 病毒 马铃薯 做 生产 种 鞋 ， 认 为 5 一 10 g 重 的 块茎 不 仅 可 以 脱 病毒 ， 而 且 繁 殖 系数 
高 ， 丰 产 性 也 好 。 

国际 上 ， 从 马铃薯 和 烟草 完成 茎 尖 脱 病毒 以 后 ， 已 在 麦 类 、 蔬 菜 、 花 卉 、 药 用 植物 、 果 
树 等 植物 上 完成 了 百 种 以 上 的 脱 毒 工作 。 其 中 包括 原生 质 体 、 茎 尖 、 根 尖 、 花 药 、 胚 、 伤 愈 
组 织 等 多 种 脱 病 毒 培养 和 繁育 技术 。 我 国 已 在 马铃薯 的 多 种 病毒 、 烟 草 的 烟草 花 叶 病 毒 
(TMV) 、 草 获 轻 型 黄 边 病毒 、 草 石 蛋 的 首 蒂 花 叶 病 毒 、 大 蒜 的 大 医 花 叶 病 毒 及 大 医 潜 隐 病 
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毒 、 菊 花 的 菊 B 病 毒 和 首 藻 花 叶 病毒 及 马铃薯 Y 病毒 、 香 石竹 的 香 石 竹 斑驳 病毒 、 水 仙 的 
水 仙 黄 条 病毒 、 香 节 的 束 顶 病毒 以 及 在 苹果 矮 化 砧 等 多 种 植物 上 完成 了 脱 病毒 的 研究 工作 ， 
并 应 用 于 农业 生产 中 。 

BRERA» ERA MARR ARRAY KS 0. 1 一 1 mm 部 位 分 生 组 织 不 带 病 
毒 的 特点 。 这 是 由 于 植物 病毒 随 寄主 植物 的 营养 主流 移动 ， 病 毒 向 生长 点 移动 的 速度 常 落后 
于 寄主 植物 端 部 生长 速度 的 缘故 。 切 取 无 病毒 的 生长 点 组 织 ， 通 过 组 织 培养 形成 愈 伤 组 织 、 
试管 苗 直 至 大 田 植株 就 获得 无 病毒 植株 。 原 生 质 体 培养 ， 主 要 利用 植株 内 不 是 所 有 细胞 均 带 
有 病毒 的 原理 ， 通 过 分 离 培养 无 病毒 的 原生 质 体 ， 最 后 形成 无 病毒 植株 。 我 国 水 稻 及 玉米 上 
利用 花药 无 病毒 特性 ， 将 花药 培养 成 无 病毒 植株 。 某 些 条 件 下 也 可 以 直接 利用 无 病毒 的 愈 伤 
组 织 培养 成 无 病毒 植株 。 一 些 果树 利 用 无 病毒 微 芽 嫁 接 健 砧木 获得 无 病毒 植株 。 近 年 还 有 采 
用 种 胚 脱 毒 技术 培育 无 病毒 植株 等 。 这 些 脱 毒 技术 实际 上 是 植物 生理 学 、 细 胞 学 、 遗 传 学 及 
分 子 病毒 学 等 多 学 科 联合 的 成 果 。 在 脱 毒 过 程 中 ， 往 往 还 配合 热处理 或 化 学 处 理 ， 再 通过 细 
胞 解剖 学 等 技术 来 完成 。 例 如 草莓 是 切取 个 奥 茎 顶端 4 mm 长 茎 尖 ， 置 38C 人 恒温 下 42 d 后 
培育 成 再 生 植 株 ， 可 以 脱 除草 莓 轻型 黄 边 病毒 。 若 培养 15 d 时 ， 仅 有 50% 材 料 脱 除 病毒 。 


第 二 节 农业 系列 载 培 措施 


某 一 地 区 ， 在 一 种 作物 上 建立 起 来 的 农业 系列 栽培 措施 ， 是 通过 多 年 来 针对 防 病 、 优 
质 、 高 产 等 技术 和 经 验 所 获得 的 优化 栽培 措施 。 为 了 确保 高 产 、 稳 产 、 优 质 ， 继 续 提高 和 改 
进 有 利于 植物 抗 病 性 或 耐 病 性 ， 不 利于 病原 病毒 危害 的 栽培 调控 措施 是 非常 必要 的 。 编 制 新 
的 农业 系列 栽培 措施 可 从 下 列 几 个 方面 人 手 。 


一 、 作 物 合理 布局 


随 着 改革 开放 ， 人 们 对 物质 生活 需求 的 不 断 提 高 ， 农 林 牧 副 渔 全 面 发 展 的 趋势 ， 推 动 着 
田园 规划 的 变革 。 大 田 作物 栽培 已 朝向 园林 化 、 机 械 化 和 现代 化 方向 发 展 ， 蔬 菜 供应 要 多 样 
化 、 周 年 化 等 ， 必 然 改 变 作物 相 的 搭配 与 布局 。 保 护 地 如 何 安置 ? 种 植 习惯 如 何 改变 才能 更 
有 利于 控制 植物 病毒 病害 ， 达 到 合理 化 ， 应 该 考虑 下 列 3 个 方面 。 

(一 ) 田园 规划 

大 田 与 菜 田 的 配置 要 合理 。 由 于 大 田 作 物 与 蔬菜 上 的 毒 源 类 型 差别 较 大 ， 所 以 在 菜 田 间 
栽种 禾 本 科 作 物 往往 可 以 减少 菜 田 毒 源 ， 减 少 传 毒 介 体 ， 起 到 屏障 隔离 的 防 病 作 用 。 在 大 田 
作物 之 间 两 种 相关 寄主 植物 远 距 种 植 可 以 起 到 防 病 目的 ， 例 如 1990 年 天 津 卫 青 萝卜 小 块 田 
四 周 种 植 玉 米 ， 可 以 起 到 避 蚜 防 病 的 作用 ; 陕 北 地 区 发 生 的 摩 疯 麦 就 是 通过 小 麦 与 麻子 远 距 
离 栽种 ， 减 少 介 体 螨 传播 的 机 会 ， 达 到 防治 小 麦 条 点 花 叶 病毒 危害 小 麦 及 糜 子 的 目的 。 蔬 菜 
的 不 同 栽培 方式 也 要 合理 配置 。 温 室 、 塑 料 大 棚 及 拱棚 、 阳 畦 以 及 露地 栽培 的 早 栽 与 晚 裁 蔬 
菜 配置 不 合理 ， 往 往 是 造成 市 郊 及 老 菜 区 周年 毒 源 增多 和 介 体 增多 的 重要 原因 之 一 。 这 些 年 
来 蔬菜 上 黄瓜 花 叶 病毒 等 危害 逐年 严重 ， 这 与 田园 规划 不 合理 有 关 ， 不 容 忽视 。 

(=) 邻 作 、 间 作 与 套 作 

同一 种 病毒 往往 危害 两 种 以 上 的 作物 ， 同 一 种 介 体 往往 又 是 多 种 作物 的 害虫 。 因 此 注意 
邻 作 、 间 作 和 套 作 ， 可 以 减少 近邻 迁 和 的 介 体 和 毒 源 ， 还 能 遮阳 降温 减轻 病毒 危害 等 。 例 如 
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白菜 上 的 芜 苹 花 叶 病毒 还 危害 甘蓝 、 萝 卜 、 青 菜 、 花 椰 莱 等 多 种 十 字 花 科 蔬 菜 ， 北 方 秋 大 白 
菜 易 感 病 的 苗 期 正 是 早 白菜 、 葛 上 等 桥梁 寄主 普遍 发 生 这 种 病毒 病 的 时 候 ， 它 们 既 有 共同 毒 
源 又 有 共同 介 体 蚜虫 ， 因 此 有 这 些 桥梁 寄主 邻 田 的 大 白菜 病毒 病 就 会 严重 〈 梁 训 生 ，1961)。 
甘蓝 常 是 芜 苹 花 叶 病 毒 的 带 毒 体 ， 这 种 甘蓝 邻 田 的 大 白菜 病 也 重 ， 甘 蓝 就 成 为 不 易 发 现 的 毒 
源 桥梁 寄主 。 河 北 省 晋 县 〈 现 为 晋 州 市 ) 一 带 ， 于 20 世纪 60 一 70 年 代 初期 采用 棉 麦 套 作 一 
年 两 熟 制 ， 棉 田 种 麦 ， 麦 田 种 棉 造 成 无 法 耕 翻 土地 和 除草 ， 这 时 野生 禾 本 科 杂 草 如 画眉 草 
(Eragrostis multicaylis)、 早 熟 禾 (Poa annua) KHER (Setaria viridis) 等 既 带 小 麦 从 
矮 病 毒 ， 又 是 介 体 灰 飞 融 越冬 的 场所 ， 致 使 小 麦 从 矮 病 普遍 发 生 严重 。 至 70 年 代 后 期 ， 小 
麦 套 作 改 为 大 面积 平 作 ， 此 病 即 得 到 控制 ( 陈 趴 被 ，1980) 。80 年 代 后 期 又 提倡 一 年 两 熟 
制 ， 在 栽培 上 与 过 去 不 同 点 是 棉 麦 不 套 作 ， 均 采用 早熟 品种 ， 有 条 件 耕 翻 和 除草 ， 因 此 套 作 
改 轮作 也 能 达到 减轻 病毒 病 的 目的 。 

(三 ) 轮作 

上 文 已 述 ， 对 某 些 病毒 而 言 ， 轮 作 可 起 到 一 定 的 防 病 效果 ， 特 别 是 土壤 中 介 体 线虫 或 菌 
类 传染 的 病毒 ， 其 次 是 病 残 物 及 自生 病菌 带 毒 。 例 如 选用 无 线虫 介 体 的 轮作 田 种 植 烟草 就 可 
以 防止 烟草 脆 裂 病毒 的 发 生 。 大 麦 黄花 叶 病 毒 和 小 麦 梭 条 花 叶 病 毒 靠 土 壤 中 多 黏 获 介 体 传 
毒 ， 如 果 大 麦 、 小 麦 与 非 禾 本 科 作物 轮作 ， 或 与 水 田 轮作 ， 就 可 以 减轻 发 病 或 不 发 病 。 在 国 
际 植物 检疫 对 象 中 ， 靠 土壤 中 线虫 和 艺 丝 子 传染 的 番茄 环 班 病毒， 通过 多 年 轮作 也 能 起 到 一 
定 的 控制 作用 。 








二 、 利 用 抗 病 和 耐 病 品种 


无 论 采 用 无 病毒 种 子 ， 还 是 栽植 脱 毒 种 苗 ， 它 们 在 自然 界 生长 发 育 过 程 中 还 会 遇 到 介 体 
昆虫 等 传 来 的 病毒 危害 。 因 此 从 长 远 观点 看 ， 利 用 优质 、 丰 产 、 抗 病 或 耐 病 的 品种 防 控 病毒 
病 ， 是 一 项 带 有 根本 性 的 经 济 有 效 措施 。 从 病毒 角度 看 ， 不 仅 存在 种 群 的 差别 ， 而 且 也 存在 
一 定量 的 株 系 间 差 别 ， 它 们 的 致 病 力 不 全 相同 ， 从 植物 品种 间 的 发 病程 度 上 看 ， 有 轻 有 重 。 
同时 还 可 能 存在 不 受 侵 染 的 植物 ， 这 称 为 免疫 Cimmune) 植物 。 不 同 作物 的 品种 在 症状 及 
受害 上 表现 有 轻 有 重 ， 除 品种 的 植株 表面 结构 略 有 差别 外 ， 主 要 是 各 品种 间 存 在 着 不 同 的 搞 
病 基因 。 例 如 在 番茄 品种 中 GCR237 具有 Tm - 1/Tm - 1 单 抗 TMV 的 显 性 基因 ， 秘 鲁 番茄 
(Lycopersicum peruvianum) GCR267 具有 Tm- 22/Tm - 2° fù TMV 的 显 性 单 基因 ， 而 且 不 
与 坏死 基因 连锁 。 这 些 品 种 既是 鉴别 TMV 基因 型 株 系 的 鉴别 寄主 ， 又 是 可 利用 的 抗原 材 
料 ， 均 属于 抗 病 (resistant) 品种 。 

有 些 寄 主 植物 ， 人 允许 病毒 在 其 体内 增殖 ， 同 时 也 呈现 一 定 的 症状 , 但 是 在 产量 上 影响 不 
Ky RIF (tolerant) 品种 。 由 于 多 种 作物 中 还 未 发 现 免疫 或 抗 病 的 材料 ， 因 此 这 类 
耐 病 的 材料 在 抗 病 育 种 中 占有 重要 的 位 置 。 甜 椒 抗 黄瓜 花 叶 病毒 的 育种 就 遇 到 这 个 问题 。 从 
植物 病毒 的 隐 症 侵 染 (latent infection) 来 看 ， 自 然 界 还 存在 着 少量 的 带 毒 植物 〈 这 里 暂 不 
探讨 )。 如 何 利 用 某 些 显 症 而 且 能 够 抑制 病毒 增殖 的 材料 ， 却 有 一 定 的 实用 价值 。1988 年 山 
西 省 曾 利用 野生 的 异 源 八 倍 体 小 优 麦 天 蓝 候 麦草 Agropyron glaucuor) 通过 远 缘 杂 交 选 育 
出 高 度 抗 黄 矮 病 ， 同 时 兼 抗 多 种 病害 ， 又 耐寒 、 耐 旱 、 耐 高 温 的 小 麦 新 品种 ， 说 明 自 然 界 的 
野生 抗 病 资源 可 以 充分 利用 〈 孙 善 澄 等 ，1987; 阮 义 理 ，1987)。 所 以 选用 抗 病 或 耐 病 品 种 
防治 植物 病毒 病害 是 大 有 潜力 的 。 
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另 一 方面 ， 利 用 抗 虫 植物 可 以 间接 达到 防 控 病 毒 病害 的 目的 。 例 如 20 世纪 80 年 代 西 安 
市 蔬菜 研究 所 曾经 从 国外 引进 一 种 昔 毛 番茄 ， 叶 片上 长 有 密 毛 ， 介 体 蚜 虫 不 喜 取 食 ， 因 此 降 
低 了 是 传 黄瓜 花 叶 病毒 的 侵 染 和 危害 ， 达 到 避 蚜 防 病 的 作用 。 其 杂交 后 代 毛 粉 802 和 西 粉 3 
号 不 仅 具有 抗 TMV 的 基因 ， 同 时 蚜 少 ， 黄 瓜 花 叶 病 发 生 的 时 间 迟 且 轻 ， 体 现 了 品种 的 多 抗 
性 ( 郑 贵 彬 ，1987)。 当 前 在 抗 病 新 品种 的 育成 上 ， 除 考虑 到 区 域 抗 病 性 外 ， 多 抗 性 也 摆 到 
日 程 上 来 。 了 解 植物 抗原 材料 及 亲本 的 抗 病毒 病 特 性 和 抗 病 性 遗传 规律 ， 在 培育 抗 病 或 耐 病 
新 品种 上 ， 甚 至 在 复壮 抗 病 品 种 上 均 具 有 重要 的 现实 意义 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 我 国 曾 对 水 稻 和 小 麦 上 的 主要 病毒 病 ， 如 水 稻 矮 缩 病 〈 阮 义理 ， 
1983; 谢 联 辉 ，1984，2001) Al de HERI ORA ik, 1985; 钱 幼 亭 ，1986; 张 向 才 ， 
1987; GRIER, 1983) 等 进行 过 大 量 抗 病 育种 研究 ， 育 出 过 抗 病毒 水 稻 品 种 四 优 4 号 、 小 麦 
京 作 139 等 。20 世纪 80 年 代 我 国 又 推出 抗 病 、 优 质 、 丰 产 蔬菜 新 品种 ， 如 抗 大 白菜 芜 普 花 
叶 病 毒 兼 抗 霜 霉 病 的 龙 白 1 号 ( 刘 元 凯 ，1989)、 抗 芜 兽 花 叶 病 毒 的 青菜 冬 常 青 ( 姚 文 岳 ， 
1989) 、 既 抗 芜 立花 叶 病 毒 又 兼 抗 黑 腐 病 的 中 甘 9 号 ( 方 智 远 和 汉 兰 香 ，1985) 等 。 这 些 新 
品种 为 蔬菜 的 周年 供应 ， 为 全 国 菜篮子 工程 做 出 很 大 贡献 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 国 内 曾 利用 生物 工程 技术 组 建 了 番茄 及 烟草 抗 TMV 的 新 植株 ， 
技术 已 列 世界 前 茅 ( 医 克 强 ，1987; 田 波 ，1987)。 主 要 是 利用 卫星 病毒 的 RNA 或 病毒 衣 
壳 蛋 白 基因 来 导 人 抗 病毒 基因 而 获得 抗 病毒 转化 植株 ， 从 而 使 植株 具有 抗 病毒 基因 。 在 基因 
工程 技术 中 ， 利 用 酶 切 、 连 接 、 重 组 DNA， 通 过 细胞 培养 和 细胞 融合 ， 再 将 广 谱 基因 克隆 
转化 到 种 子 染 色 体 中 ， 使 种 子 后 代 植株 具有 抗 病 基因 ， 从 分 子 生物 学 基础 研究 中 开辟 了 控制 
病毒 病害 的 新 途径 。 


三 、 适 期 播种 与 合理 密植 


适 期 播种 可 以 避 开 寄主 感 病 阶段 、 病 毒 侵 染 盛 期 或 介 体 传 毒 高 峰 期 ， 从 而 控制 病害 发 
生 。 例 如 我 国 北方 地 区 秋 小 麦 早 播 、 春 小 麦 晚 播 时 ， 小 麦 从 矮 病 及 黄 矮 病 均 严 重 。 这 是 由 于 
小 麦苗 期 感 病 阶段 遇 到 较 高 气温 和 土 温 ， 有 利 介 体 飞 乔 或 蚜虫 传 毒 所 臻 〈 梁 训 生 ，1961， 4 
祝 南 ，1968)。 北 方 秋 大 白菜 早 播 病 重 ， 而 晚 播 病 轻 是 避 开 了 高 温 介 体 传 毒 高 峰 期 。 因 此 在 
不 影响 寄主 植物 生育 期 和 产量 情况 下 适 期 晚 播 能 大 幅度 控制 病毒 病 ， 同 时 增加 产量 。 露 地 番 
茄 或 辣椒 采用 地 膜 覆 盖 ， 早 播 早 收 ， 使 采 果 盛 期 提前 ， 避 开 高 温 发 病 季节 同样 可 减轻 受害 。 

一 般 讲 ， 作 物 稀 植 病毒 病 稍 重 ， 密 植 稍 轻 。 如 小 麦 从 矮 病 和 黄 矮 病 、 大 白菜 病毒 病 均 是 
如 此 。 认 为 密植 遮阳 ， 地 温 低 ， 并 与 介 体 飞 虱 或 蚜虫 的 活动 量 小 及 虫口 密度 低 有 关 。 温 度 低 
症状 轻 ， 损 失 少 。 


四 、 利 用 地 上 覆盖 物 避 蚜 防 病 


1. 利用 银灰 色 塑料 反光 薄膜 避 蚜 防 病 一般 昆虫 对 光 、 热 、 色 或 味 等 具有 趋向 性 ， 因 

此 人 们 利用 银灰 色 塑 料 反光 薄膜 银灰 塑 膜 ) 可 达到 如 蚜 防 病 的 目的 。 传 播 植物 病毒 的 介 体 

蚜虫 对 各 种 颜色 的 趋向 性 不 同 〈 管 至 和 ，1983)， 通 过 诱 蚜 率 测定 ， 对 颜色 的 喜好 程度 如 下 : 

SRB 100%, PRB 56%, SB 20%, AMA 19. 5% ， 龙 须 红 17%， 田 园 绿 10%， 草 
绿 8.2%， 纯 黑 8.1%， 和 乳白 4. 6%， 铝 银灰 1% 。 

利用 蚜虫 对 颜色 趋向 性 的 差异 ， 可 以 避 蚜 防 病毒 病 ， 也 可 以 通过 黄 严 诱 蚜 测 报 ， 在 温室 
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内 利用 黄 胶 或 粘 油纸 捕 蚜 时 ， 对 介 体 白粉 剧 也 有 一 定 黏着 效果 。 

在 无 风 条 件 下 ， 蚜 虫 迁 飞 有 一 定 导向 性 。 同 时 ， 蚜 虫 每 次 主动 迁 飞 距离 不 超过 3 m， 高 
不 超过 1 m， 因 此 利用 银灰 塑 膜 的 设施 不 宜 过 高 。 在 小 拱棚 等 保护 地 或 大 田 上 设置 ， 有 如 蚜 
防 病 效 果 。 以 烟草 RR. 1987), KAŽ., MÆ ( 吴 汉 章 ，1986; 张 智 惠 ，1988) 、 番 茄 及 
辣椒 等 菌 期 最 好 。1981 年 杨 崇 实 等 针对 大 白菜 病毒 病 推广 了 银灰 塑 膜 网 眼 育苗 法 。 即 在 
0. 5 m 高 拱棚 等 保护 地 上 用 5 cm 宽 的 银灰 塑 膜 纵横 铺 成 5 cm? 大 小 的 网 眼 ， 大 白菜 长 到 6 叶 
期 定植 大 田 ， 其 避 蚜 效果 为 94. 3% ， 防 病 效 果 为 80. 9%。1982 一 1986 年 在 北京 、 天 津 、 西 
安 等 地 番茄 架 上 挂 宽 10 一 15 cm 的 银灰 塑 膜 ， 其 避 蚜 效果 为 65. 6% 一 88.7% ， 防 病 效果 为 
62.2%~83.1% 〈 草 为 王 ，1984;， 王 先 彬 ，1986) 。 试 验 结果 认为 ， 番 茄 架 上 挂 W 型 银灰 逆 
膜 时 ， 其 覆盖 面 要 大 于 SATAR. KF 50% 最 好 ， 其 遮阳 对 番茄 生育 影响 不 大 ， 可 增产 
12%~70%。 

2. 利用 地 面 覆 盖 物 和 纱 网 避 蚜 防 病 ”在 避 蚜 防 病 试验 中 ， 利 用 过 的 地 面 覆 盖 物 种 类 较 
多 。 目 前 大 量 推广 应 用 的 主要 是 银灰 塑 膜 或 透明 塑料 地 膜 。 它 不 仅 可 以 早 播 、 早 栽 、 早 收 增 
产 ， 对 防治 苗 期 病虫害 亦 很 重要 。 银 灰 地 膜 等 对 控制 白菜 、 瓜 类 、 茄 果蔬 菜 和 烟草 等 病毒 病 
有 效 ， 特 别 是 对 介 体 传染 的 病毒 显著 。 在 加 拿 大 安大略 曾 在 辣椒 田 上 用 过 4 种 地 面 覆盖 物 进 
行 小 区 试验 ， 针 对 以 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 为 主 ， 以 烟草 蚀 纹 病毒 、 马 铃 暮 Y 病毒 及 首 蒂 
花 叶 病毒 为 辅 的 避 蚜 防 病 效果 试验 ， 铺 锯末 的 病毒 病 减轻 45% 一 75%% ， 铺 稻草 的 减轻 72%, 
铺 玉米 穗 轴 的 减轻 12% 一 63%， 铺 碎 木 的 减轻 35% 一 53%。 说 明 地 面 禾 盖 均 有 一 定 防 控 
效果 。 

关于 纱 网 阻 蚜 防 病 ，1989 年 广州 市 〈 孙 志 鸿 ，1989) 曾 在 塑胶 丝 编织 的 20 目 白色 或 浅 
蓝 色 小 拱 纱 网 棚 内 种 植 菜 心 ， 待 菜 心 长 到 4 叶 期 揭 开 纱 网 ， 结 果 蚜 虫 数量 降低 了 88.8% ~ 
100%， 对 蚜 传 芜 蔷 花 叶 病 毒 病 的 防 控 效 果 达 88. 2% 一 95. 3%。 有 些 辣 椒 试 验 田 采用 纱 网 大 
棚 种 植 ， 由 于 防 病 、 遮 强 光 ， 起 到 防 病 虫 、 早 熟 增产 的 效果 ， 其 中 尤 以 控制 黄瓜 花 叶 病 毒 病 
效果 显著 。 





五 、 加 强 水 肥 管理 


适 期 适量 灌水 和 排水 ， 合 理 搭配 肥料 种 类 、 用 量 ， 适 时 施用 ， 可 以 增强 作物 的 抗 病 力 。 
例如 秋 小 麦 适当 灌水 ， 浇 冻 水 ， 并 早 浇 返青 水 ， 能 减轻 小 麦 从 矮 病 造成 的 损失 。 注 意 排水 ， 
减少 土壤 中 禾 谷 多 黏 菌 介 体 ， 可 减轻 大 麦 黄花 叶 病毒 和 小 麦 梭 条 花 叶 病毒 的 危害 。 

作物 增 施 一 定 比例 的 磷肥 ， 往 往 可 以 提高 抗 病毒 病 的 能 力 。 如 有 效 磷 施用 充足 ， 甜 菜 从 
根 病 就 轻 。 作 物 增 施 氮 肥 可 加 重病 毒 病症 状 ， 但 是 可 以 恢复 一 定 的 产量 。 如 硝 态 所 多 ， 甜 菜 
丛 根 病 就 重 。 深 施 氨水 底肥 ， 根 外 追 施 磷酸 二 氢 钾 等 ， 对 小 麦 梭 条 花 叶 病毒 有 一 定 防 控 效 
果 。 秋 大 白菜 保证 出 苗 灌 三 水 ， 氮 肥 足 亦 碱 轻 受 害 。 


六 、 田 园 卫 生 


田园 卫生 主要 指 清除 病毒 的 野生 杂 草 寄主 和 原 寄主 的 自生 病菌 ， 减 少 带 毒 介 体 昆虫 的 栖 
息 和 越冬 场所 。 如 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 ， 除 危害 稻 、 小 麦 和 玉米 外 ， 还 危害 大 麦 、 高 梁 、 众 
FT. R RE RZ. W EZR GR, FAR, WER, RER, WER, HARFE 
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草 、 翻 耕 灭 茬 对 某 些 种 病毒 病 具有 控制 危害 的 重要 作用 。 此 外 除 掉 田 间 的 莞 丝 子 可 以 减轻 首 
落花 叶 病 毒 、 黄 瓜 花 叶 病毒 及 甜菜 黄 化 病毒 的 危害 。 一 旦 在 酒 花 上 发 现 类 病毒 病 ， 就 应 及 时 
将 病 株 的 地 下 茎 、 根 等 挖 除 ， 同 时 将 病 株 邻 近 的 同 垄 前 后 各 10 株 、 左 右 各 3 行 一 并 挖 除 ， 
才能 达到 控制 根 传 类 病毒 病 的 目的 。 

多 数 植物 病毒 是 通过 汁液 或 接触 摩 伤 传染 的 。 在 田间 人 为 地 通过 农具 或 双手 操作 ， 如 整 
枝 、 打 权 、 栽 苗 、 除 草 等 常 在 作物 植株 造成 微 伤 的 同时 也 传染 了 病毒 ， 属 于 人 类 不 自觉 地 成 
为 稳定 性 强 病毒 的 媒介 。TMV 在 90C 高 温 下 10 min 以 内 或 稀释 100 万 倍 仍 能 传染 ， 它 可 
在 干 叶 中 存活 40 年 以 上 ， 常 在 市 售 卷烟 中 有 大 量 活性 TMV 存在 ， 通 过 吸烟 者 的 手 可 以 传 
毒 。 近 期 报道 ， 吸 烟 者 鼻孔 中 冒 出 的 微 烟尘 中 也 捕捉 到 TMV, HE TMV 寄主 植物 广泛 ， 
人 类 就 成 为 重要 的 介 体 了 。 因 此 在 进行 农事 操作 前 和 操作 期 间 用 肥皂 水 浸泡 农具 和 洗手 消毒 
是 必要 的 。 无 条 件 时 ， 用 流水 多 冲洗 农具 和 手 也 能 达到 部 分 效果 。 特 别 在 植物 苗 期 操作 时 注 
意 消毒 最 重要 。 要 打破 常规 ， 树 立 操作 卫生 新 观念 ， 健 全 操作 制度 ， 只 要 坚持 定 会 产生 防 病 
效果 。 





七 、 其 他 农业 措施 


1. 利用 自然 条 件 控制 病毒 病 ”可 利用 自然 条 件 如 某 些 地 势 、 气 温 、 大 田 毒 源 少 和 介 体 
少 等 特点 ， 达 到 控制 植物 病毒 病害 的 目的 。 如 北京 延庆 县 ， 利 用 夏季 凉爽 和 日 温差 大 的 气候 
优势 ， 采 取 番 茄 和 辣椒 延 后 栽培 ， 可 达到 防 病 增产 的 效果 。 天 津 市 于 6 月 下 旬 在 远郊 麦 茬 地 
定植 夏 番茄 ， 不 仅 抗 病 增产 ， 还 能 解决 淡季 蔬菜 供应 问题 。 在 辽宁 省 ， 通 过 马铃薯 早 收 二 季 
作 栽 培 措施 ， 收 获 前 避 开 高 温 ， 减 轻 种 鞋 的 病毒 含量 ， 又 达到 再 栽种 病 轻 的 目的 。 这 些 措施 
实际 上 均 属于 生态 防 控 措施 。 

2. 选择 适宜 土质 与 调节 土壤 酸碱度 “土壤 结构 和 通气 性 以 及 土壤 酸碱度 与 某 些 植物 病 
毒 病 相 关 ， 但 这 方面 的 资料 极 少 〈 邓 峰 ，1983)。 土 壤 结构 和 通气 性 主要 与 灌水 、 排 水 有 关 
的 病毒 相 联系 ， 与 土壤 中 线虫 和 菌 类 传染 的 病毒 相关 ， 与 病 残 中 TMV 相关 ， 主 要 是 影响 介 
体 的 传 毒 能 力 或 致使 病毒 的 降解 失 活 。 如 在 砂 土 和 砂 壤土 中 ， 甜 菜 多 黏 菌 传染 甜菜 坏死 黄 脉 
病毒 的 几率 就 高 ， 所 致 甜菜 从 根 病 就 重 。 在 偏 碱 的 土壤 中 甜菜 丛 根 病 也 重 。 必 要 时 ， 可 以 通 
过 改良 土壤 和 增 施 酸性 肥料 等 措施 加 以 控制 。 

3. 利用 陈旧 种 子 减少 毒 源 ”植物 病毒 在 休眠 状态 的 种 子 中 有 逐渐 钝 化 趋势 ， 因 此 在 保 
证 萌芽 的 基础 上 尽量 利用 陈旧 的 种 子 ， 减 少 种 子 带 来 的 毒 源 。 如 北京 番茄 种 子 中 带 有 
TMV,， 刚 采 收 的 种 子 带 毒 率 为 16. 9% ，3 个 月 后 下 降 至 10%，6 个 月 后 下 降 至 4.2%，8 个 
月 后 种 子 已 不 带 毒 〈 蔡 祝 南 ，1983)。 当 然 种 子 带 毒 率 下 降 程度 与 寄主 植物 品种 和 病毒 株 系 、 
与 种 子 采 收 期 的 带 毒 率 和 带 毒 浓度 以 及 与 种 子 储藏 时 的 温度 和 湿度 有 关 。 

4. 消灭 老鼠 ”消灭 老鼠 可 能 是 防 控 酒 花 矮 化 类 病毒 的 途径 之 一 。 


第 三 节 化 学 药剂 除 虫 防 病 


到 目前 为 止 ， 在 国内 外 还 未 见报 道 一 种 对 植物 病毒 病 确 有 实用 价值 的 化 学 治疗 剂 ， 这 是 

由 于 植物 被 病毒 侵 染 危害 后 ， 寄 主 细胞 中 的 生物 大 分 子 蛋白 质 、 核 酸 和 酶 的 功能 受到 破坏 ， 

难以 恢复 。 人 们 研究 植物 病毒 治疗 剂 则 着 重 于 如 何 阻止 植物 体内 病毒 的 复制 与 转移 ， 使 植物 
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机 体 恢复 正常 的 生长 发 育 。 而 这 类 化 学 制剂 往往 在 抑制 了 病毒 的 核酸 与 蛋白 合成 的 同时 ， 也 
影响 了 正常 植物 中 核酸 及 蛋白 的 合成 ， 并 出 现 药 害 。 当 前 防 控 植 物 病 毒 病 的 化 学 制剂 多 建立 
在 除 虫 防 病 方面 。 

植物 病毒 病害 主要 是 通过 介 体 昆虫 、 螨 类 、 上 土壤 线虫 和 土壤 菌 类 进行 传染 ， 植 物 若 在 生 
育 前 期 受 病毒 侵 染 则 病 重 。 因 此 为 了 防止 或 减轻 病毒 病危 害 ， 早 期 消灭 传 毒 介 体 ， 在 生产 中 
占有 重要 地 位 。 消 灭 介 体 的 化 学 剂型 有 种 衣 剂 、 拌 种 剂 、 颗 粒 杀 虫 剂 、 毒 土 、 粉 剂 、 乳 剂 、 
BARN. ORG. AA AE. R A. ANE 


一 、 化 学 药剂 杀 灭 介 体 昆虫 


化 学 药剂 杀 灭 的 介 体 昆虫 主要 是 刺 吸 式 口 器 的 蚜虫 、 飞 融和 叶 暗 ， 其 中 又 以 蚜虫 最 为 重 
要 。 当 化 学 药剂 被 内 吸 到 植株 体内 ， 刺 吸 式 口 器 昆虫 吸 汁 时 ， 吸 入 化 学 药剂 即 中 毒 死 亡 ， 这 
不 仅 可 以 减少 传 毒 时 间 ， 而 且 控 制 了 蚜虫 的 增殖 与 传播 。 采用 内 吸 上 下 传导 的 杀 虫 剂 最 理 
想 。 如 每 千克 花生 种 子 拌 25%4 号 种 衣 剂 ， 其 生长 期 花生 的 防 蚜 效果 为 94% 一 95%， 防 控 
花生 轻 斑驳 病毒 病 等 的 效果 为 36. 0% 一 50. 5%。 施 用 种 衣 剂 有 兼治 地 下 害虫 的 作用 。 用 1% 
乐 果 或 灭 蚜 松 ) 颗粒 剂 随 大 白菜 种 子 播 于 土 中 ， 当 根部 内 吸 后 ， 菜 弱 管 蚜 等 刺 食 幼苗 时 即 
中 毒 死 亡 ， 其 残 效 期 达 1 个 月 左右 ， 并 兼治 地 下 害虫 。 河 北 承 德 地 区 当 春 小 麦 百 株 有 翅 蚜 株 
率 达 0.5% 时 ， 撤 乐 果 毒 土 1 次 ， 隔 10 d 后 再 撤 1 Ue) TARA, WPA ER HG RR 
83. 3%， 增 产 38. 7%。 治 虫 防 病 ， 一 般 对 持久 性 比 非 持久 性 的 传 毒 介 体 效果 好 。 治 蚜 以 粉 
剂 比 液 剂 效果 好 ， 这 是 由 于 蚜虫 在 粉剂 上 不 能 立即 刺 吸取 食 ， 等 到 蚜虫 刺 吸 时 已 中 毒 40%。 


二 、 土 壤 消 毒 杀 伤 介 体 线虫 和 菌 类 


在 实验 室 进行 土壤 消毒 ， 主 要 采用 高 压 蒸 汽 灭 菌 法 ， 使 病 、 虫 、 杂 草 彻 底 消灭 ; 在 农业 
生产 上 主要 采用 化 学 制剂 进行 土壤 消毒 。 在 防 控 植物 病毒 病 上 ， 其 目的 主要 是 杀伤 土壤 中 的 
传 毒 介 体 ， 如 外 寄生 线虫 、 真 菌 中 的 油 壶 菌 和 黏 菌 中 的 多 黏 菌 等 ; 其 次 是 直接 钝 化 土 中 病 残 
物 里 的 病毒 ， 如 TMV 或 黄瓜 绿 斑驳 花 叶 病毒 等 ， 以 达到 减轻 病毒 危害 的 目的 。 国 内 外 目前 
有 关 这 类 制剂 不 少 ， 可 因地制宜 地 选择 使 用 。 

物理 法 主要 是 90C 蒸 汽 消毒 土壤 10 min， 能 杀伤 土 中 介 体 ， 减 轻 病毒 危害 。 总 之 , + 
壤 消 毒 法 价格 较 贵 ， 在 生产 上 不 易 采用 。 此 外 我 国 可 利用 自然 条 件 达 到 土壤 消毒 目的 ， 即 夏 
季 收 割 后 ， 水 浸 土 壤 同时 覆盖 塑料 薄膜 ， 于 阳光 下 晒 两 周 有 一 定 的 土壤 消毒 效果 。 


三 、 性 外 激素 驱 蚜 防 病 


1973 年 Edwards 从 蚜虫 中 提纯 并 合成 性 外 激素 反 - B -法 尼 烯 〈trans B - farneseae, 
TBF)， 活 性 强 ， 在 防 控 病 毒 病 上 起 一 定 作 用 ， 其 缺点 是 稳定 性 差 。 随 后 ， 他 又 合成 14 碳 和 
15 碳 的 法 尼 烯 类 似 物 ， 称 为 反 - 拟 法 尼 烯 ， 活 性 比 TBF 稍 差 ， 但 稳定 性 强 ， 有 驱 蚜 防 病 效 
果 ， 对 天 敌 无 害 ， 因 此 具有 实用 价值 。 据 称 ， 我 国 性 外 激素 与 病毒 结合 治虫 研究 已 达 国际 领 
先 地 位 。 





四 、 喷 酒 脂 类 物质 避 蚜 防 病 


在 植物 上 喷洒 脂 类 物质 ， 使 叶 表面 包 被 一 层 脂 膜 ， 蚜 虫 不 愿 探 食 ， 从 而 抑制 病毒 侵 染 寄 
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主 植物 ， 特 别 是 针对 非 持久 性 传染 的 病毒 效果 明显 。 最 近 又 认为 ， 脂 类 与 病毒 粒 体 和 蚜虫 传 
染 所 需 的 辅助 成 分 相关 。 

喷 酒 的 脂 类 物质 包括 矿物 油 和 植物 油 两 类 。 试 验证 明 ， 喷 酒 矿物 油 对 非 持久 性 昆虫 传播 
的 芜 苹 花 叶 病 毒 和 菜豆 花 叶 病 毒 均 有 防 控 效 果 ， 一 般 能 降低 蚜虫 基数 60% 一 70%。 但 是 1% 
浓度 的 矿物 油 极 易 发 生 药 害 。 

20 世纪 80 年 代 初 杨 崇 实 曾 用 植物 油 开展 避 蚜 防 病 试验 。 大 白菜 出 土 后 立即 喷洒 500 倍 
苑 麻油 液 防 病毒 病 效果 达 79% ~87 % » ME 500 倍 玉米 油 液 效果 为 73% 一 88%。 在 白菜 出 苗 、 
十 字 期 及 6 叶 期 喷 1 一 3 次 ， 都 有 一 定 避 蚜 防 病 效果 。 一 般 喷 1 次 即 可 达 避 蚜 防 病 目的 ， 并 
认为 草 麻 油 对 白菜 幼苗 还 有 刺激 生长 的 作用 。 但 是 浓度 过 高 易 产 生 药 害 ，1%% 草 麻油 产生 药 
害 严重 。 





第 四 节 抑制 植物 病毒 的 活性 物质 


几 十 年 来 ， 国 内 外 在 抑制 植物 病毒 活性 物质 上 研究 得 较 多 。 包 括 代谢 持 抗 物质 、 高 等 植 
物 生长 调节 物质 、 诱 导 抗 性 物质 、 来 自 微生物 的 抗 生 物质 、 来 自 植物 的 液 浸 物 或 提取 物 。 还 
有 色素 类 、 氨 基 酸 及 蛋白 类 物质 ， 种 类 繁多 。 这 些 生物 活性 物质 的 作用 机 制 各 不 相同 ， 有 的 
钝 化 病毒 ， 有 的 阻碍 病毒 侵 染 ， 多 数 是 抑制 病毒 在 植物 体内 的 合成 ， 还 有 的 限制 病毒 的 扩展 
或 显 症 等 。 


一 、 代 谢 持 抗 物质 


代谢 持 抗 物质 主要 是 组 成 植物 病毒 核酸 中 碱 基 的 类 似 物 质 ， 如 8 - 氮 鸟 味 叭 (8 - azagua- 
nine), 、2 - 硫 尿 喀 啶 (2 - thiouracil) 、5 -荧光 尿 喀 啶 (5 - fluorouracil), 、6 - FARE WRN (6 - 
methylpurine) 和 2,6 -二 氨基 味 叭 (2,6-diaminopurine) 等。 它们 主要 在 植 体内 干扰 病毒 
的 合成 ， 从 而 抑制 病毒 的 增殖 。 毛 味 叭 〈chloropurine) MAA (chloroxanthine) 具有 
延迟 显 症 的 作用 。 


二 、 植 物 生长 调节 物质 


国际 上 研究 较 多 的 植物 生长 调节 物质 有 两 种 。1981 年 Schuster 等 发 现 2,4 -二 氧 六 氧 三 
FUR. (2,4 - dioxohexahydro 1,3,5 - triazine, DHT) 在 植株 体内 细胞 之 间 可 以 阻止 马 铃 
WX 病毒、 马铃薯 卷 叶 病毒 的 转移 ， 同 时 可 减轻 症状 。 但 由 于 这 种 物质 出 现 药 害 ， 尽 管 防 
病 ， 亦 难于 在 农业 生产 中 广泛 应 用 。1982 年 他 们 发 现 类 似 味 叭 碱 基 代谢 物质 病毒 哗 (1-B- 
D- ribofranosyl - 1,2,4 triazole- 3 - carboxamide, ribavirin, virazole), JM} FIDE 
二 氮 杂 茂 〈 朱 关 福 ，1988) 。 在 脱 叶 和 原生 质 体 培养 体系 中 发 现 有 抑制 TMV、 马 铃 鞋 X 病 
E DARBY 病毒 和 黄瓜 花 叶 病毒 增殖 的 作用 。 其 机 制 属于 抑制 鸟 苷 酸 Cguanylic acid, 
GMP) 的 合成 ， 但 不 能 抑制 TMV -RNA 的 合成 。 若 以 病毒 唑 处 理 植株 或 枝条 ， 还 有 减轻 
或 消失 症状 的 作用 。 若 病毒 唑 在 春 、 秋 季节 注 人 苹果 树 内 ， 可 抑制 苹果 花 叶 病毒 的 症状 ， 但 
不 能 抑制 侵 染 。 

当 DHT 与 病毒 唑 并 用 时 ， 具 有 换 制 马铃薯 X 病毒 和 黄瓜 花 叶 病 毒 增殖 的 效果 。 
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三 、 抗 生物 质 


这 里 讨论 的 抗 生 物质 ， 指 的 是 营 状 菌 、 霉 菌 、 镰 刀 菌 、 放 线 菌 等 分 泌 的 活性 物质 ， 主 要 
属于 抑制 病毒 侵 染 的 活性 物质 ， 种 类 较 多 。 例 如 灭 瘟 素 S (blasticidin-S) 是 一 种 与 核酸 相关 
物质 ， 其 抗 病毒 活性 很 高 ， 对 TMV 的 抑制 效果 达 99%» 稻 根 吸收 后 ， 可 减轻 水 稻 条 纹 叶 
枯 病 ， 其 缺点 是 易 产 生 药 害 。 德 国 曾 用 蚁 霉 素 Cformycin) 防治 TMV, PVX & PVY. 此 
外 阿 博 霉 素 A Cabomycin A) 、 土 霉 素 (oxytetracycline) 、 桶 霉 素 〈citrinin) 及 间 型 霉 素 B 
(bihoromycin B) 均 有 抑制 病毒 增殖 的 作用 。 

推测 抗生素 的 作用 机 制 ， 一 是 抗生素 代替 了 正常 代谢 物质 ， 构 成 了 植物 的 代谢 系统 ， 二 
是 抗生素 的 存在 ， 致 使 产生 异 状 物质 或 异 状 病毒 。 机 理 方面 的 研究 还 很 少 。 


四 、 干 扰 素 类 物质 


研究 出 有 成 效 的 干扰 素 类 物质 较 少 ， 已 知 天 然 的 辣椒 通过 24 nm 孔径 玻璃 柱 层 分 馏 后 
的 汁液 ， 对 植物 病毒 起 干扰 作用 。 将 此 分 馏 液 与 下 列 病毒 同时 混合 接种 寄主 植物 ， 发 现 对 烟 
草 中 的 TMV 活性 降低 95%， 对 烟草 中 的 CMV 活性 也 降低 ， 对 马铃薯 中 的 PVX 可 以 抑制 
其 全 部 活性 。 问 题 是 病毒 分 别 可 以 恢复 其 活性 ，TMYV 可 以 恢复 到 40%, CMV 恢复 到 
15%~20%, PVX 恢复 到 35%。 当 辣椒 汁液 和 可 溶性 磷 共 同 施 用 时 ， 能 够 抑制 PVX 的 侵 
染 及 在 块茎 中 的 转移 。 此 外 间 莱 二 酚 可 干扰 CMV. 


五 、 诱 导 抗 性 物质 


当前 重点 研究 的 诱导 寄主 植物 产生 或 增加 抗 病 性 或 耐 病 性 的 物质 就 是 诱导 抗 病 物质 ， 其 
研究 重点 是 如 何 通过 这 些 物质 作用 于 植物 机 体 ， 直 接 或 间接 地 诱导 出 寄主 植物 的 基因 或 新 陈 
代谢 机 制 的 改变 ， 从 而 提高 抗 病毒 或 耐 病毒 特性 ， 以 达到 控制 病毒 为 害 的 目的 。 在 低 分 子 化 
“EARP, ANY ERE 〈acridine orange) 、 聚 丙烯 酸 (polyacrylic acid) 、 水 杨 酸 和 寡 聚 亚 氨 醚 
Hg Coligoiminoamide); 在 高 分 子 物质 中 ， 有 烟草 花 叶 病毒 蛋白 (TMV - P) 、 糖 蛋白 和 核酸 
等 ; 在 核酸 中 有 dsRNA 中 的 多 聚 肌 苷 酸 [poly (ID)]、 多 聚 胞 苷 酸 [poly (C)] 等 。 

诱导 抗 病 性 系 在 自然 环境 条 件 下 ， 诱 导 物 质 、 病 毒 与 寄主 之 间 相 互 作用 的 动态 过 程 中 产 
生 的 。 表 现在 影响 病毒 的 增殖 和 致 病 性 ， 影 响 寄 主 植物 对 病毒 的 抗 病 性 或 耐 病 性 。 如 荧光 素 
咱 啶 橙 具 有 因 光 异 色 现象 ， 它 可 以 插入 核酸 的 碱 基 对 中 引起 诱导 抗 病毒 病 的 作用 。 目 前 仍 处 
于 研究 阶段 ， 还 未 达到 生产 应 用 水 平 。 我 国 于 20 世纪 80 年 代 初期 研制 的 植物 耐 病毒 诱导 剂 
83 增 抗 剂 已 在 生产 中 推广 应 用 。 它 是 一 种 混合 脂肪 酸 类 物质 ， 在 番茄 和 烟草 等 作物 上 有 抑 
制 TMV 增殖 和 转移 等 作用 。1987 年 李 怀 方 证 实 83 增 抗 剂 确实 具有 生长 素 、 赤 霉 素 和 细胞 
分 裂 素 的 某 些 生理 功能 ， 但 又 不 完全 相同 ， 认 为 在 它 的 组 分 中 可 能 存在 一 种 新 型 的 植物 生长 
控制 物质 。83 增 抗 剂 对 植物 无 药 害 ， 对 人 畜 无 毒 ， 对 环境 无 公害 ， 有 防 病 增产 效果 。 研 究 
清楚 其 机 理 后 将 可 能 成 为 有 发 展 前 途 的 一 类 诱导 抗 病毒 物质 。 


六 、 色 素 类 


在 色素 实验 中 ， 除 上 述 的 叫 啶 橙 外 ， 认 为 碱 性 孔 汰 绿 、 碱 性 亚 甲 蓝 、 曙 红 BAREK 
〈 栗 疫病 菌 素 ，skyrin) 对 植物 病毒 均 有 抑制 增殖 的 作用 。 如 孔 汰 绿 对 烟草 及 番茄 上 的 
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TMV、 马 铃 募 上 的 PVX 具有 一 定 控制 作用 。 
七 、 微 量 元 素 


国内 外 在 施用 微量 元 素 控制 植物 毒 病 病 方面 开展 了 大 量 的 筛选 工作 。 目 前 看 来 ， 在 生产 
中 应 用 的 微量 元 素 种 类 有 限 ， 国 内 主要 围绕 单 用 或 混用 硫酸 锌 的 实例 较 多 。1980 年 以 来 ， 
山东 应 用 硫酸 锌 防治 玉米 无 花 叶 病 毒 效果 理想 ; 河北 省 在 辣椒 苗 期 喷 酒 0.05% 硫 酸 锌 液 ， 
可 抑制 病毒 病 ， 而 且 增产 211. 1%。 在 温室 内 喷 酒 0. 01%% 硫 酸 锌 ， 不 仅 抑制 CMV， 而 且 能 
抑制 叶绿素 转变 成 脱 镁 叶绿素 ， 增 强 光 合作 用 ， 达 到 增产 的 目的 〈 杨 秀芬 等 ，1984) 。 

病毒 灵 系 微量 元 素 和 氨基酸 、 多 肽 的 络 合 物 。 病 毒 灵 液 浸泡 花生 种 子 ， 或 酒 在 大 白菜 苗 
上 或 喷 施 稻 苗 ， 均 有 防 病毒 病 及 增产 作用 。 

国外 亦 报道 ， 硫 酸 锌 对 桃 X 病毒 、 香 石竹 斑 驭 病毒 和 万 莒 巨 脉 病毒 有 防 控 效 果 。 毛 化 
锌 则 对 烟草 上 的 TMV、 香 石竹 和 草莓 上 的 病毒 有 防 控 效 果 。 


八 、 植 物 提取 液 


多 年 来 ， 国 内 外 曾 选用 各 种 植物 ， 特 别 是 高 等 植物 的 提取 液 试 图 防 控 病 毒 病 ， 种 类 、 方 
法 繁多 ， 有 的 似 中 草药 浸出 制剂 ， 其 成 分 和 作用 机 制 复杂 ， 成 分 中 可 能 包括 生长 素 、 细 胞 分 
裂 素 、 诱 导 抗 病 物质 、 代 谢 持 抗 物质 、 抗 生物 质 以 及 微量 元 素 等 。 其 作用 可 能 包括 抗 病毒 侵 
染 、 抑 制 病毒 的 复制 和 转移 、 抑 制 显 症 等 ， 其 中 也 可 能 摊 杂 着 某 些 有 利于 病毒 侵入 、 增 殖 及 
显 症 的 作用 。 总 之 ， 希 望 获得 既 抑制 病毒 ， 又 利于 寄主 植物 增加 抗 病 性 和 促进 生长 发 育 的 提 
取 液 ， 因 提取 液 成 分 复杂 ， 首 先 如 何 保持 住 稳定 的 有 效 作用 是 重要 的 。 

在 高 等 植物 、 洛 类 或 担子 菌 类 的 提取 液 中 ， 主 要 抑制 病毒 侵 染 的 提取 物 有 蛋白 质 、 轰 质 
或 海藻 类 物质 。 如 商 陆 (Phytolacca esculenta) 、 绞 股 蓝 (Gynostemma pentaphyllum), $ 
# (Dianthus superbus), # 莉 (Mirabilis jalapa )、 红 心 芝 (Chenopodium cen- 
trorubrum)、 辣 椒 《Capsicum annuum) 和 苦瓜 〈Momordica charantia) 的 提取 液 里 含有 
蛋白 质 类 抑制 病毒 物质 。 其 中 商 陆 核糖 体 失 活 蛋 白 CPAP) 是 一 种 广 谱 抗 植物 病毒 剂 ， 能 抑 
制 7 种 植物 病毒 (Chen 等 ，1991)。 鸦 胆子 提取 物 鸦 胆子 素 D 对 TMV 具有 很 好 的 抗 侵 染 和 
抗 增殖 作用 ， 且 能 明显 降低 发 病 率 和 延缓 症状 的 出 现 〈 沈 建国 等 ，2007，2008) 。 绞 股 蓝 毒 
蛋白 (gynostemmin) 对 TMV 具有 很 高 的 抗 性 〈 林 毅 等 ，2003)。 杠 板 归 、 大 飞扬 、 假 槟 
郴 等 植物 提取 的 靶 质 抗 TMV 活性 也 很 高 ( 刘 国 坤 等 ，2003)。 在 担子 菌 类 中 ， 付 鸣 佳 等 
(2003) 从 杏 鲍 菇 中 分 离 到 一 种 分 子 质量 为 23.7 ku 的 蛋白 ,对 TMV 有 强 抗 活 性 ; TRE 
(2001) 从 杨 树 菇 中 分 离 到 一 种 分 子 质量 为 15. 8 ku 的 蛋白 ， 对 TMV 也 具有 很 高 的 抑制 活 
tes AMARA (Pelargonium denticulatum) EY PEI EA REIT YE RL AT RK 
睹 酸 钠 等 。1987 EARR, VBE (Chenopodium serotinum) HEH (Hosta plan- 
taginea) 的 提取 液 对 番茄 上 的 TMV - 工 株 系 有 一 定 治疗 效果 。 

此 外 ， 藻 肝 酸 钠 研 究 得 较 多 。 菩 及 酸 钠 分 子 式 为 《Cs H;OsNa),， 其 中 有 一 种 分 子 质量 
为 29 ku 的 碱 性 蛋白 活性 物质 。 近 年 又 发 现 分 子 质量 为 30 ku 的 活性 蛋白 物质 ， 为 黄色 粉 
末 ， 它 们 均 有 换 制 病毒 的 作用 。 若 在 前 一 种 活性 物质 中 加 入 干 酷 素 及 2 一 3 种 辅 剂 ， 对 温室 
内 心 叶 烟 上 TMYV 的 抑制 率 为 900% 一 100%， 起 到 高 度 抑 制作 用 ; 对 大 田 烟草 在 培土 时 喷 
200~300 倍 液 2 次 ， 防 控 效果 达 100% ， 但 是 待 烟草 腰 叶 采 收 期 喷 施 防 控 效 果 仅 50% ~ 
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60. 8%。 其 作用 机 制 是 藻 肝 酸 钠 和 TMV 粒 体 互相 凝集 在 一 起 ， 不 利 病毒 建立 侵 当 点， 病毒 
一 旦 侵入 并 无 抑制 病毒 增殖 的 作用 ， 属 于 抗 侵入 的 保护 剂 ， 不 属于 治疗 剂 。 

总 之 ， 植 物 提取 液 对 病毒 病 有 一 定 防 控 效果 ， 但 因 其 成 分 复杂 ， 受 环境 影响 后 作用 机 制 
相互 制约 ， 在 实际 生产 应 用 上 往往 稳定 性 差 。 


九 、 其 他 物质 


大 量 试验 表明 ， 对 植物 病毒 有 抑制 作用 的 生物 化 学 物质 甚 多 ,包括 卵 蛋白 、 栈 蛋白、 牛 
乳 、 脱 脂 乳 、 血 清 、 多 聚 谷 氨 酸 、 多 聚 赖 氨 酸 (polylysine)， 以 及 阳离子 氨 聚 合 物 等 。 

多 果 定 〈dodine，n -醋酸 十 二 烷 脂 县 ) 和 果 绿 定 〈glyodin， 乙 -十 七 烷 基 乙 咪唑 啉 ) 两 
种 化 合 物 ， 按 500 mg/mL 的 浓度 喷洒 烟草 ， 显 示 出 抗 TMV 侵 染 的 效果 ， 其 中 多 果 定 效果 
最 佳 ， 优 于 干 牛 乳 粉 。 多 磷酸 铵 有 钝 化 TMV、 抑 制 烟草 上 坏死 班 的 作用 。 植 物 内 吸 的 马 来 
Wo 可 抑制 某 些 病毒 的 增殖 。 有 人 用 1 mg/mL 分 子 质量 为 230 ku 的 聚 丙 烯 酸 注射 到 烟草 栅 
Fi NCH (Nicotiana tabacum Xanthi - NC) 叶片 细胞 间 际 中 ， 结 果 限 制 了 TMYV 的 扩展 ， 
同时 能 诱导 出 对 PVX 及 PVY 的 抗 性 。 

还 有 人 利用 除草 剂 类 物质 进行 试验 。 认 为 腺 类 除 蓉 剂 可 降低 烟叶 中 PVY - wi 株 系 的 浓 
度 ， 起 到 抑制 增殖 作用 。 敬 麦 灵 可 降低 烟叶 中 PVX 的 浓度 ， 但 有 轻 度 药 害 。 这 里 介绍 其 他 
物质 的 目的 主要 是 开阔 眼界 ， 提 供 线索 。 


第 五 节 生物 制剂 控制 植物 病毒 病 


控制 植物 病毒 病 的 生物 制剂 ， 主 要 为 植物 病毒 弱毒 疫苗 。 其 机 制 系 利用 植 体内 同 种 病毒 
株 系 间 的 干扰 作用 ， 植 物 病毒 弱毒 疫苗 〈 弱 株 系 ) 抑制 强 株 系 ， 弱 病毒 保护 了 寄主 植物 不 受 
强 病毒 的 严重 危害 ， 从 而 达到 控制 病毒 病 的 目的 。 这 种 弱毒 疫苗 是 通过 人 工 高 温 或 化 学 诱 变 
获得 的 。 

20 世纪 70 年 代 后 期 ， 已 开始 研制 并 在 农业 生产 中 应 用 弱毒 疫苗 〈 田 波 ，1985)， 其 中 
有 针对 TMV 的 人 工 化 学 诱 变 获得 的 TMV 弱毒 疫苗 Ni, 。 它 主要 应 用 在 保护 地 栽培 的 番茄 
和 辣椒 等 蔬菜 上 。 利 用 浸 根 法 或 喷射 法 接种 弱毒 疫苗 Ne ， 可 起 到 抑制 TMV 强 株 系 的 抑 病 
增产 作用 。 这 种 人 为 诱 变 的 疫苗 Nu ， 在 生产 推广 应 用 前 已 经 完成 下 列 试验 : 

CN 适用 于 冬 春 保护 地 番茄 。 适 用 于 不 含 抗 性 基因 或 只 含 Tm - 1 抗 病 基因 的 番茄 
品种 。 

@Nu 接 种 番茄 后 7 d 就 开始 出 现 强 保护 作用 ，11 d 产生 完全 保护 作用 ， 并 能 长 期 持续 
下 去 。 

QNu FE 17 科 54 种 植物 上 进行 了 寄主 范围 及 危害 性 试验 ， 仅 有 辣椒 、 菜 豆 、 葡 豆 及 曼 
陀 罗 上 呈现 枯 斑 ， 无 明显 危害 性 。 

@ 通 过 6 年 102 代 的 毒 力 稳定 性 试验 ， 弱 毒 疫苗 Ni 未 发 生变 异 ， 其 致 病 力 和 干扰 作用 
一 直 稳定 。 

Ni 与 CMV 混合 侵 染 后 比 单 接 CMV 的 症状 轻 ， 与 PVX R PVY 混合 侵 染 均 比 单 接 
这 两 种 病毒 的 症状 重 ， 但 是 均 比 TMV 加 PVX 或 PVY 的 症状 轻 。 说 明 Ni 和 自然 界 主要 毒 
源 的 协 生 危害 问题 不 大 。 
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在 农业 生产 上 推广 弱毒 疫苗 之 前 完成 这 些 稳定 性 和 安全 性 试验 是 完全 必要 的 ,防止 
后 患 。 

在 番茄 和 辣椒 上 干扰 不 含 卫星 RNA, CMV 的 新 生物 制剂 就 是 含有 卫星 RNA 的 CMV 
疫苗 S52 或 S514 〈 覃 秉 益 ，1990)， 它 同样 具有 防 病 、 早 熟 、 优 质 、 增 产 等 作用 ， 所 以 近 几 
年 也 在 保护 地 蔬菜 上 推广 应 用 。 如 果 Nu 与 S52 两 种 疫苗 同时 混用 ， 接 种 番茄 10d 现 轻微 花 
叶 症 ， 并 可 逐渐 恢复 ， 对 TMV Al CMV 有 良好 的 抑 病 增产 效果 。 

美国 、 意 大 利 、 法 国 、 日 本 等 国 的 生物 制剂 虽 种 类 不 多 但 已 商品 化 。 如 美国 针对 柑 橘 速 
SER BEN) RSY, A AE RYH TMV 的 Pal8、M17 - 16、L11A37 等 ， 弱 毒 疫 苗 一 般 仅 呈现 
轻 斑驳 症 。 还 曾 利用 黄瓜 绿 斑驳 花 叶 病 毒 的 弱毒 SH33b， 对 甜瓜 上 的 黄瓜 绿 斑驳 花 叶 病毒 、 
黄瓜 花 叶 病 毒 、 西 瓜 花 叶 病毒 、 烟 草 脆 裂 病毒 及 大 豆花 叶 病 毒 有 减轻 症状 的 效果 ， 对 植物 生 
长 发 育 无 影响 。 日 本 还 找到 了 防治 番茄 茧 叶 症 的 生物 制剂 CMV - P OL) RNAs 等 。 

生物 制剂 中 ， 实 际 上 还 应 包括 前 面 讨论 过 的 抗生素 等 ， 这 里 不 再 重 述 。 另 外 人 工 释放 杀 
灭 植物 病毒 介 体 〈 蚜 虫 、 叶 蝉 和 飞 乔 等 ) 的 寄生 蜂 和 寄生 蝇 、 利 用 真菌 中 青 霉 菌 爷 子 粉 杀 灭 
介 体 粉 乱 、 利 用 细菌 杀 虫 菌 液 和 颗粒 体 病毒 杀 灭 咀嚼 式 口 器 介 体 鳞 翅 目 幼虫 、 利 用 昆虫 病毒 
致死 传 毒 介 体 等 ， 均 能 达到 一 定 的 治虫 防 病 效果 ， 亦 属 安全 生物 制剂 。 这 正 是 人 为 地 利用 和 
改造 生态 系统 达到 生物 制剂 控制 植物 病毒 病害 的 目的 。 





复习 思考 题 


1. 植物 病毒 病害 的 防 控 有 哪些 特点 ? 与 其 他 植物 病原 〈 如 真菌 、 细 菌 》 所 致 病害 的 防 
治 有 何 异 同 ? 

2. 以 本 章 为 基本 内 容 ， 分 析 哪 些 措施 是 属于 抗 病 措施 ， 哪 些 是 避 病 、 耐 病 措施 ， 哪 些 
是 间接 措施 ， 应 如 何 灵 活 应 用 。 

3. 以 一 重要 粮食 作物 病毒 病 为 例 ， 设 计 一 个 以 生态 防 控 为 核心 的 有 效 防 控 方案 。 

4, 面 对 气 候 变 化 及 人 类 诸多 困境 ， 要 如 何 实施 植物 病毒 病 的 低 碳 、 高 效 、 全 面 的 绿色 
防 控 ? 
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Abaca bunchy top virus (ABTV), Babuvirus 

Abelia latent virus (AbeLV), Tymovirus 

Abutilon mosaic virus (AbMV), Begomovirus 

Abutilon yellows virus (AbYV), Crinivirus 

Acalypha yellow mosaic virus (AYMV), Begomo- 
virus 

Aconitum latent virus (ALV), Carlavirus 

African cassava mosaic virus (ACMV), Begomovir- 
us 

African oil palm ringspot virus (AOPRV), Be- 
taflexiviridae 

Ageratum enation virus CAEV), Begomovirus 

Ageratum leaf curl virus (ALCuV), Begomovirus 

Ageratum yellow vein Hualian virus (AYVHuV), Be- 
gomovirus 

Ageratum yellow vein 
(AYVSLV), Begomovirus 

Ageratum yellow vein virus (AYVV), Begomovirus 

Aglaonema bacilli form virus (ABV), Badnavirus 

Agropyron mosaic virus (AgMV), Rymovirus 

Ahlum waterborne virus (AWBV), Carmovirus 

Alfalfa cryptic virus 1 (ACV -1), Alphacryptovir- 
us 

Alfalfa cryptic virus 2 (ACV -2), Betacryptovirus 

Alfalfa latent virus (ALV), Carlavirus 

Alfalfa mosaic virus (AMV), Alfamovirus 

Algerian watermelon mosaic virus (AWMV), Poty- 


Sri Lanka virus 


virus 
Alligator weed stunting virus (AWSV), Closterovir- 
us 
Alpinia mosaic virus (AlpMV), Macluravirus 
Alstroemeria mosaic virus (AIMV), Potyvirus 
Alstroemeria streak virus (AlStV) Potyvirus 
Alstroemeria virus X (AlsVX), Potexvirus 
Alstroemeria virus CAIV), Ilarvirus 
Alternanthera mild mosaic virus (AltMMV), Poty- 
virus 
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RR DBE / FER GH 

六 道 木 (六道 木 属 ) 潜 隐 病 毒 / 芜 其 黄花 叶 病毒 属 
苘 麻花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

苘 麻黄 化 病毒 / 毛 状 病毒 属 

铁 苋菜 黄花 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病毒 属 


乌 头 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
非洲 木薯 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


非洲 油 棕 环 斑 病 毒 / 乙 型 曲线 病毒 科 未 归属 


胜 红 葡 耳 突 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
胜 红 葡 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
花莲 胜 红 葡 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


斯 里 兰 卡 胜 红 葡 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


胜 红 葡 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
亮 丝 草 杆 状 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 局 

冰 草 花 叶 病 毒 / 黑 麦 草花 叶 病 毒 属 

阿 赫 卢 姆 水 传 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 
首 蒂 隐 潜 病毒 1 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 


UTA RR 2 号 病毒 / 乙 型 隐 潜 病毒 属 

首 蒂 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 

首 蒂 花 叶 病毒 / 首 藻 花 叶 病 毒 属 

阿尔 及 利 亚 西瓜 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


空心 苋 矮 化 病毒 /长 线 病毒 属 


山 姜 花 叶 病 毒 / 朽 橙 病毒 属 

六 出 花花 叶 病 毒 / 马 铃 暮 Y 病毒 属 

六 出 花 线条 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

六 出 花 X 病 毒 / 马 铃 苗 X 病毒 属 

六 出 花 (六 出 花 属 ) 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
茵 子 草 轻型 花 叶 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 
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Alternanthera mosaic virus (AltMV), Potexvirus 

Alternanthera yellow vein virus (AIYVV). Begomo- 
virus 

Althearosea enation virus (AREV), Begomovirus 

Amaranthus lea f mottle virus (AmLMV), Potyvirus 

Amaranthus mosaic virus (AmMV), Potyvirus 

Amaryllis virus (AmaV), Alphacryptovirus 

Amazon lily mosaic virus (ALIMV), Potyvirus 

American hop latent virus (AHLV), Carlavirus 

American plum line pattern virus (APLPV), Ilar- 
virus 

Anagyris vein yellowing virus (AVYV). Tymovirus 

Andean potato latent virus (APLV), Tymovirus 

Andean potato mottle virus (APMoV), Comovirus 

Aneilema mosaic virus (AneMV) 

Aneilema virus (AneV), Potyvirus 

Angelica virus Y (AnVY), Potyvirus 

Angelonia flower break virus (AFBV), Carmovirus 

Anthoxanthum latent blanching virus (ALBV), Hor- 
deivirus 

Anthoxanthum mosaic virus (AntMV), Potyvirus 

Anthriscus latent virus (AntLV), Carlavirus 

Anthriscus virus (AntV), Carlavirus 

Anthriscus yellows virus (AYV), Waikavirus 

Apium virus Y (ApVY), Potyvirus 

Apple chlorotic leaf spot virus (ACLSV), Tricho- 
virus 

Apple dimple fruit viroid (ADFVd), Apscaviroid 

Apple fruit crinkle viroid (AFCVd) 

Apple latent spherical virus (ALSV), Cheravirus 

Apple mosaic virus (ApMV), Ilarvirus 

Apple necrosis virus (ApNV), Ilarvirus 

Apple scar skin viroid (ASSVd), Apscaviroid 

Apple stem grooving virus (ASGV), Capillovirus 

Apple stem pitting virus (ASPV), Foveavirus 

Apricot latent ringspot virus (ALRSV), Nepovirus 

Apricot latent virus (ApLV), Foveavirus 

Apricot pseudo - chlorotic leaf spot virus ( AP- 
CLSV), 

Aquilegia necrotic mosaic virus (ANMV), Caulimo- 


Trichovirus 


virus 
Aquilegia necrotic ringspot virus (AqNRSV), Poty- 
virus 


莲子 草花 叶 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 
莲子 草 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


蜀 葵 耳 突 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
苋菜 叶 斑 驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

葛 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

朱 项 兰 〈 朱 项 兰 属 ) 病毒 / 甲 型 隐 洪 病毒 属 
亚 马 孙 百 合 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
美洲 啤酒 花 潜 隐 病 毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
美洲 李 线 纹 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 


螺旋 豆 黄 脉 病毒 / 芜 其 黄花 叶 病 毒 属 
安第斯 马 铃 暮 潜 隐 病 毒 / 芜 普 黄花 叶 病 毒 属 
安第斯 马铃薯 斑驳 病毒 / 开 豆 花 叶 病 毒 属 
安 尼 米 点 草花 叶 病 毒 

安 尼 米 黑 草 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

当归 Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

香 彩 省 花 碎 色 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 
黄花 茅 潜 隐 白 化 病毒 /大 麦 病毒 属 


黄花 茅 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
蛾 参 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
峨 参 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

峨 参 黄 化 病毒 / 矮 化 病毒 属 

芹菜 Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
苹果 退 绿叶 斑 病 毒 /纤毛 病毒 属 


苹果 止 果 类 病毒 /苹果 锈 果 类 病毒 属 
苹果 皱 叶 类 病毒 

苹果 潜 隐 球状 病毒 /樱桃 铂 叶 病毒 属 
苹果 花 叶 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
苹果 坏死 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
苹果 锈 果 类 病毒 /苹果 锈 果 类 病毒 属 
苹果 茎 沟 病毒 /发 样 病毒 属 

苹果 茎 痘 病毒 /凹陷 病毒 属 

杏 潜 隐 环 班 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
杏 潜 隐 病 毒 /凹陷 病毒 属 

杏 伪 退 绿叶 斑 病 毒 / 纤 毛病 毒 属 


赤 斗 菜 坏死 花 叶 病 毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 


BHEE REHAT DP Y 病毒 属 
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Aquilegia virus (AqV) 


Arabidopsis thaliana Art 1 virus 
CAthArtlV), Pseudovirus 

Arabidopsis thaliana Athila virus 
CAthAthV), Metavirus 

Arabidopsis thaliana ARE l virus 
CAthAIRV), Pseudovirus 

Arabidopsis thaliana Endovir virus 
(AthEndV) Sirevirus 

Arabidopsis thaliana Evelknievel virus 


(AthEveV), Pseudovirus 

Arabidopsis thaliana Tal virus (AthTalV), Pseud- 
ovirus 

Arabidopsis thaliana Tat4 virus (AthTat4V), Meta- 
virus 

Arabis mosaic virus large satellite RNA 

Arabis mosaic virus small satellite RNA 

Arabis mosaic virus (ArMV), Nepovirus 

Araujia mosaic virus (AMV), Potyvirus 

Arracacha latent virus (ALV), Carlavirus 

Arracacha mottle virus (AMoV), Potyvirus 

Arracacha virus A (AVA), Nepovirus 

Arracacha virus B (AVB), Nepovirus 

Arracacha virus Y (AVY), Potyvirus 

Artichoke Aegean ringspot virus (AARSV), Nepo- 
virus 

Artichoke curly dwarf virus (ACDV), Potexvirus 

Artichoke Italian latent virus (AILV), Nepovirus 

Artichoke latent virus (ArLV), Potyvirus 

Artichoke latent virus M (ArLVMD Carlavirus 

Artichoke latent virus S (AtLVS), Carlavirus 

Artichoke mottled crinkle virus (AMCV), Tombus- 
virus 

Artichoke vein banding virus (AVBV), Nepovirus 

Artichoke yellow ringspot virus (AYRSV), Nepo- 
virus 

Asclepias virus (AsV), Nucleorhabdovirus 

Asparagus virus 1 (AV-1), Potyvirus 

Asparagus virus 2 (AV-2), Ilarvirus 

Asparagus virus 3 (AV-3), Potexviru 

Aster chlorotic stunt virus (ACSV), Carlavirus 

Asystasia gangetica mottle virus (AGMoV), Poty- 
virus 
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BEL RIE 
拟 南 并 Art 1 病毒 / 伪 病 毒 属 


拟 南 芥 Athila 病毒 / 转 座 病毒 属 


拟 南 芥 AtRE 1 病毒 / 伪 病 毒 属 


ARSE Endovir 病毒 / 塞 尔 病毒 属 


拟 南 芥 Evelknievel 病毒 / 伪 病毒 属 


拟 南 闪 Tal 病毒 / 擅 病毒 属 


拟 南 芥 Tat4 病毒/ 转 座 病毒 属 


南 芥菜 花 叶 病毒 大 卫星 RNA 

南 芥 菜花 叶 病 毒 小 卫星 RNA 

南 芥 菜花 叶 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

草 获 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

滇 营 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

滇 营 斑 驳 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

WES A 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

滇 营 B 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 局 

MA Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

爱 琴 海 菊 苹 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


菊 苹 卷 叶 矮 缩 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 
意大利 菊 苹 潜 隐 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
菊 枉 潜 隐 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

FNA M 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
BFE S 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

菊 本 斑驳 皱 缩 病毒 /番茄 从 矮 病毒 属 


菊 枉 脉 带 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
菊 全 黄色 环 班 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


SAG (DAR) 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
石 刁 柏 病毒 1 号 /马铃薯 Y 病毒 属 
石 刁 柏 病毒 2 号 /等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 
石 刁 柏 病毒 3 号 /马铃薯 X 病毒 属 

浴 菊 退 绿 矮 化 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
士 河 十 万 错 斑 驶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Asystasia golden mosaic virus (AGMV), Begomovir- 
us 

Atropa belladonna virus (AtBV), Nucleorhabdovirus 

Aucuba bacilliform virus (AuBV) Badnavirus 

Aucuba ring spot virus (AuRSV), Badnavirus 

Australian grapevine viroid (AGVd), Apscaviroid 

Avocado 3 virus (AvoCV3), Alphacryptovirus 

Avocado sunblotch viroid (ASBVd), Avsunviroid 

Bajra streak virus (BaSV), Mastrevirus 

Bamboo mosaic virus satellite RNA 

Bamboo mosaic virus (BaMV), Potexvirus 

Banana bract mosaic virus (BBrMV), Potyvirus 

Banana bunchy top virus (BBTV), Babuvirus 

Banana mild mosaic virus (BanMMV), Beta flexivi- 
ridae 

Banana streak GF virus (BSGFV), Badnavirus 

Banana streak Mysore virus (BSMyV), Badnavirus 

Banana streak OL virus (BSOLV), Badnavirus 

Banana streak virus (BSV), Badnavirus 

Barley B- 1 virus (BarV-B1), Potyvirus 

Barley dubia virus (BDV), Tenuivirus 

Barley mild mosaic virus (BaMMV), Bymovirus 

Barley stripe mosaic virus (BSMV), Hordeivirus 

Barley virus BI (BarV- B1), Potexvirus 

Barley yellow dwarf virus - RGV (BYDV- RGV) 

Barley yellow dwarf virus satellite RNA 

Barley yellow dwarf virus (BYDV), Luteovirus 


Barley yellow dwarf virus - GPV (BYDV - 
GPV), Enamovirus 

Barley yellow dwarf virus - MAV (BYDV - 
MAY), Luteovirus 

Barley yellow dwarf virus - PAS (BYDV - 
PAS), Luteovirus 

Barley yellow dwarf virus - PAV (BYDV - 
PAV), Luteovirus 

Barley yellow dwarf virus - RMV (BYDV - 
RMV), Enamovirus 

Barley yellow dwarf virus - SGV (BYDV - 


SGV), Enamovirus 
Barley yellow mosaic virus (BaYMV), Bymovirus 
Barley yellow striate mosaic virus (BYSMV), Cy- 
torhabdovirus 
Basella rugose mosaic virus (BaRMV), Potyvirus 


垣 河 十 万 错 金 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


颠 茄 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

桃 叶 珊 瑚 杆 状 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
桃 叶 珊瑚 环 斑 病 毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
澳洲 葡萄 类 病毒 /苹果 锈 果 类 病毒 属 
AFAL 3 号 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 

鳄 梨 日 班 类 病毒 / 鳄 梨 日 斑 类 病毒 属 
珍珠 票 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 

竹 花 叶 病毒 卫星 RNA 

竹 花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

香蕉 苞 片 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
香 攻 东 项 病毒 /香蕉 束 项 病毒 属 

香 巷 轻 型 花 叶 病毒 / 乙 型 曲线 病毒 科 未 归属 


FMR A GF 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 

香 巷 线条 迈 案 尔 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
FMA OL 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
FRAIRE FPR DNA 病毒 局 

大 麦 B- 1 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

大 麦迪 拜 病毒 /纤细 病毒 属 

大 麦 轻型 花 叶 病 毒 /大 麦 黄花 叶 病 毒 属 
大 麦 条 纹 花 叶 病 毒 /大 麦 病毒 属 

KH B1 病毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 
KASEI RGV 株 系 
KADIR DE RNA 

大 去 黄 矮 病毒 / 黄 症 病毒 属 
KEWER GPV 株 系 / 耳 突 花 叶 病毒 属 


KEWER MAV 株 系 / 黄 症 病毒 属 


KA SUITE PAS 株 系 / 黄 症 病毒 局 


KE SURI PAV 株 系 / 黄 症 病毒 属 


KASEI RMV 株 系 / 耳 突 花 叶 病 毒 属 


KEMERE SGV 株 系 / 耳 突 花 叶 病毒 属 


大 麦 黄花 叶 病 毒 /大 麦 黄 花 叶 病 毒 属 
大 麦 黄 条 点 花 叶 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


落 蓝 皱 缩 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病 毒 属 
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Bean calico mosaic virus (BCaMV). Begomovirus 

Bean common mosaic necrosis virus (BCMNV). Po- 
tyvirus 

Bean common mosaic virus (BCMV), Potyvirus 

Bean distortion dwarf virus (BDDV), Begomovirus 

Bean dwarf mosaic virus (BDMV), Begomovirus 

Bean golden mosaic virus - Brazil (BGMV - Br) 

Bean golden mosaic virus - Dom. Rep. (BGMV - DR) 

Bean golden mosaic virus - Guatemala (BGMV - Gua) 

Bean golden mosaic virus-Puerto Rico (BGMV - PR) 

Bean golden mosaic virus (BGMV), Begomovirus 

Bean golden yellow mosaic virus (BGYMV), Bego- 
movirus 

Bean leafroll virus (BLRV), Luteovirus 

Bean mild mosaic virus (BMMV), Carmovirus 

Bean necrosis mosaic virus (BNMV), Potyvirus 

Bean pod mottle virus (BPMV), Comovirus 

Bean rugose mosaic virus (BRMV), Comovirus 

Bean yellow disorder virus (BnYDV), Crinivirus 

Bean yellow dwarf virus (BeYDV), Mastrevirus 

Bean yellow mosaic virus (BYMV), Potyvirus 

Bean yellow vein -banding virus (BYVBV). Umbra- 
virus 

Beet black scorch virus (BBSV), Necrovirus 

Beet chlorosis virus (BChV), Polerovirus 

Beet cryptic virus 1 (BCV - 1), Alphacryptovirus 

Beet cryptic virus 2 (BCV-2), Alphacryptovirus 

Beet cryptic virus 3 (BCV - 3), Alphacryptovirus 

Beet curly top Iran virus (BCTIRV). Curtovirus 

Beet curly top virus Iran/CFH (BCTV - CFH) 

Beet curly top virus Worland (BCTV - Wor) 

Beet curly top virus (BCTV), Curtovirus 

Beet leaf curl virus (BLCV). Nucleorhabdovirus 

Beet mild curly top virus (BMCTV), Curtovirus 

Beet mild yellowing virus (BMYV), Polerovirus 

Beet mosaic virus (BMV), Potyvirus 

Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV). Benyvirus 

Beet necrotic yellow vein virus satellite - like RNA 5 

Beet pseudoyellows virus (BPYV), Crinivirus 

Beet ringspot virus (BRSV), Nepovirus 

Beet ringspot virus satellite RNA 

Beet severe curly top virus (BSCTV). Curtovirus 

Beet soil -borne mosaic virus (BSBMV), Benyvirus 
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菜豆 花 斑 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
菜豆 普通 花 叶 坏死 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


莱 豆 普通 花 叶 病毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 

菜豆 畸 矮 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

菜豆 矮 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
巴西 菜豆 金色 花 叶 病毒 

多 米 尼 加 菜豆 金色 花 叶 病毒 

危地马拉 菜豆 金色 花 叶 病毒 

波多 黎 各 菜豆 金色 花 叶 病毒 

菜豆 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
菜豆 金色 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


菜豆 卷 叶 病毒 / 黄 症 病毒 属 

菜豆 轻型 花 叶 病毒 / 香 石 竹 斑驳 病毒 属 
菜豆 坏死 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
菜豆 英 斑 驳 病 毒 / 开 豆 花 叶 病毒 属 
菜豆 粗 缩 花 叶 病毒 /下 豆花 叶 病毒 属 
菜豆 黄 化 失调 病毒 / 毛 状 病毒 属 

菜豆 黄 矮 病毒 /玉米 线条 病毒 属 

菜豆 黄花 叶 病 毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 
菜豆 黄色 脉 带 病毒 / 幽 影 病毒 属 


甜菜 黑色 焦 枯 病 毒 /坏死 病毒 属 

甜菜 退 绿 病毒 /马铃薯 卷 叶 病 毒 属 
甜菜 隐 潜 病毒 1 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
甜菜 隐 潜 病毒 2 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
甜菜 隐 潜 病毒 3 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
伊朗 甜菜 曲 项 病毒 / 曲 项 病毒 属 

甜菜 曲 顶 病毒 伊朗 株 系 

甜菜 曲 顶 病毒 沃 兰 株 系 

甜菜 曲 顶 病毒 / 曲 项 病毒 属 

甜菜 曲 叶 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

甜菜 轻型 曲 项 病毒 / 曲 顶 病毒 属 

甜菜 轻型 黄 化 病毒 /马铃薯 卷 叶 病 毒 属 
甜菜 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

甜菜 坏死 黄 脉 病毒 /甜菜 坏死 黄 脉 病毒 属 
甜菜 坏死 黄 脉 病毒 卫星 RNA 5 
甜菜 伪 黄 化 病毒 / 毛 状 病毒 属 

甜菜 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
甜菜 环 斑 病 毒 卫星 RNA 

甜菜 重症 曲 顶 病毒 / 曲 项 病毒 属 
甜菜 土 传 花 叶 病毒 /甜菜 坏死 黄 脉 病毒 属 
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Beet soil -borne virus (BSBV), Pomovirus 

Beet virus Q (BVQ), Pomovirus 

Beet western yellows satellivirus (BWYV) 

Beet western yellows virus (BWYV), Polerovirus 

Beet yellow net virus (BYNV), Luteovirus 

Beet yellow stunt virus (BYSV), Closterovirus 

Beet yellow virus (BYV), Closterovirus 

Belladonna mottle virus (BeMV), Tymovirus 

Bermuda grass etched - line virus (BELV), Mara fi- 
virus 

Bhendi yellow vein mosaic virus (BYVMV), Bego- 
movirus 

Bidens mosaic virus (BIMV), Potyvirus 

Bidens mottle virus (BiMoV), Potyvirus 

Bitter gourd yellow vein virus (BGYVV). Begomo- 
virus 

Black raspberry necrosis virus (BRNV), Secoviridae 

Blackberry virus Y (BVY), Brambyvirus 

Blackberry 
(BYVaV) Crinivirus 

Blackcurrant reversion virus (BRV), Nepovirus 

Blackgram mottle virus (BMoV), Carmovirus 

Blueberry leaf mottle virus (BLMoV), Nepovirus 

Blueberry mosaic viroid- like RNA (BluMVd- RNA) 

Blueberry necrotic shock virus (BNSV), Ilarvirus 


yellow vein associated virus 


Blueberry red ringspot virus (BRRV), Soymovirus 

Blueberry scorch virus (BISeV), Carlavirus 

Blueberry shock virus (BIShV), Ilarvirus 

Blueberry shoestring virus (BSSV), Sobemovirus 

Boerhavia yellow spot virus (BoYSV), Begomovirus 

Boletus virus X (BolVX), Potexvirus 

Bramble yellow mosaic virus (BrmYMV), Potyvirus 

Brassica oleracea Melmoth virus (BolMelV), Pseud- 
ovirus 

Brazilian wheat spike virus (BWSpV), Tenuivirus 

Brinjal mild mosaic virus (BrMMV), Potyvirus 

Broad bean mottle virus (BBMV), Bromovirus 

Broad bean necrosis virus (BBNV), Pomovirus 

Broad bean severe chlorosis virus (BBSCV), Clostero- 
virus 

Broad bean stain virus (BBSV), Comovirus 

Broad bean true mosaic virus (BBTMV), Comovirus 

Broad bean V virus (BBVV), Potyvirus 


REEERE LR TUR RER 

甜菜 Q RE A DUA EA 

甜菜 西方 黄 化 病毒 卫星 /卫星 病毒 属 

甜菜 西部 黄 化 病毒 /马铃薯 卷 叶 病毒 属 
甜菜 黄 网 病毒 / 黄 症 病毒 属 

甜菜 黄 矮 病毒 /长 线 病毒 属 

甜菜 黄 化 病毒 /长 线 病毒 属 

颠 茄 斑 驶 病毒 / 芜 关 黄花 叶 病 毒 属 

狗 牙 根 蚀 纹 线 病毒 /玉米 需 亚 朱 非 纳 病毒 属 


贝 因 迪 黄 脉 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


鬼 针 草 〈 鬼 针 草 属 ) 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
鬼 针 草 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
苦瓜 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


黑 悬 钩子 坏死 病毒 /伴生 及 开 豆 病毒 科 未 归属 
黑莓 Y 病毒 /黑莓 Y 病毒 属 
黑莓 黄 脉 伴随 病毒 / 毛 状 病毒 属 


黑 醋 栗 退化 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
黑 绿 豆 斑驳 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 
蓝莓 叶 班 驱 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
乌 饭 树 花 叶 类 病毒 样 RNA 

乌 饭 树 坏死 休克 病毒 /等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 
蓝 落 红色 环 斑 病毒 /大 豆 斑驳 病毒 属 
蓝莓 焦 枯 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
蓝莓 休克 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病毒 属 
蓝莓 带 化 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 
黄 细心 黄斑 病毒 /菜豆 金色 黄花 叶 病 毒 
牛 肝 菌 X 病毒 / 马 铃 鞋 X 病毒 属 

欧洲 黑莓 黄花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
甘蓝 Melmoth 病毒 / 伪 病 毒 属 


巴西 小 麦 穗 病毒 /纤细 病毒 属 

茄子 轻型 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
蚕豆 斑驳 病毒 /党 麦 花 叶 病毒 属 
RGAE SABA DER 
蚕豆 重型 退 绿 病毒 /长 线 病毒 属 


蚕豆 染色 病毒 / 开 豆 花 叶 病毒 属 
蚕豆 真 花 叶 病毒 /区 豆花 叶 病 毒 属 
蚕豆 V 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
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Broad bean wilt virus 1 (BBWV- 1), Fabavirus 

Broad bean wilt virus 2 (BBWV - 2), Fabavirus 

Broad bean wilt virus (BBWV), Fabavirus 

Broad bean yellow vein virus (BBYVV), Cytorhab- 
dovirus 

Broccoli necrotic yellows virus (BNYV), Cytorhab- 
dovirus 

Brome mosaic virus (BMV), Bromovirus 

Brome streak mosaic virus (BStMV), Tritimovirus 

Brome streak virus (BStV), Tritimovirus 

virus ( Bromus ) striate virus 
(BrSMV), Mastrevirus 

Bromus striate mosaic virus (BrSMV), Rymovirus 

Brugmansia mild mottle virus (BMMV), Tobamo- 


virus 


Brome mosaic 


Brugmansia suaveolens mottle virus (BsMoV), Poty- 
virus 

Bryonia mottle virus (BryMoV), Potyvirus 

Burdock stunt viroid (BuSVd) 

Burdock virus (BuV), Nucleorhabdovirus 

Burdock yellow mosaic virus (BuYMV), Potexvirus 

Burdock yellows virus (BuYV), Closterovirus 

Butterbur mosaic virus (ButMV), Carlavirus 

Butterbur nucle virus (ButV), Nucleorhabdovirus 

Butterfly flower mosaic virus (BFMV), Potyvirus 

Cabbage leaf curl Jamaica virus (CabLCuJV), Be 
gomovirus 

Cabbage leaf curl virus (CaLCuV), Begomovirus 

Cacao necrosis virus (CNV), Nepovirus 

Cacao swollen shoot virus (CSSV), Badnavirus 

Cacao virus (CACV) 

Cacao yellow mosaic virus (CYMV), Tymovirus 

Cactus virus 2 (CV -2), Carlavirus 

Cactus virus X (CVX), Potexvirus 

Cajanus cajan Panzee virus (CcaPanV), Pseudovirus 

Calanthe mild mosaic virus (Cal MMV), Potyvirus 

Calanthe mosaic virus (CalMV), Carlavirus 

Callistephus chinensis chlorosis virus (CCCV), Nu- 
cleorhabdovirus 

Calopogonium yellow vein virus (CalYVV), Tymo- 
virus 

Camellia yellow mottle virus (CamYMV), Varicosa- 
virus 
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蚕豆 萎 葛 病毒 1 号 /蚕豆 病毒 属 
蚕豆 萎 蒋 病毒 2 号 /蚕豆 病毒 属 
RGSEAH/ RIESE 
蚕豆 黄 脉 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


硬 花 甘 蓝 坏死 黄 化 病毒 / 质 型 弹 状 病 毒 属 


党 麦 花 叶 病 毒 / 淮 麦 花 叶 病 毒 属 

稚 麦 线条 花 叶 病 毒 /小 麦 花 叶 病 毒 属 

汰 麦 线条 病毒 /小 麦 花 叶 病 毒 属 

BH GERI) 条 点 花 叶 病毒 /玉米 线条 病毒 属 


和 党 麦 线条 花 叶 病毒 /黑帮 草花 叶 病 毒 属 
曼 陀 罗 木 轻型 斑驳 病毒 /烟草 花 叶 病 毒 属 


大 花 曼 陀 罗 斑驳 病毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 


泻 根 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

牛 劳 矮 化 类 病毒 

牛 劳 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

牛 劳 黄花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

牛 劳 黄 化 病毒 /长 线 病毒 属 

蜂 斗 菜花 叶 病 毒 / 香 石 竹 潜 隐 病 毒 属 

蜂 斗 菜 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

蝴蝶 花花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

牙买加 甘蓝 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 黄花 叶 病 属 


甘蓝 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

可 可 坏死 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

可 可 肿 枝 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 

可 可 病毒 

可 可 黄花 叶 病毒 / 芜 其 黄花 叶 病毒 属 
仙人 掌 病毒 2 号 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
仙人 掌 X 病 毒 / 马 铃 暮 XX 病毒 属 

木 豆 Panzee 病毒 / 伪 病 毒 属 

虾 背 兰 轻型 花 叶 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 
虾 消 兰 属 植物 花 叶 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
梁 菊 退 绿 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


EGG RE FRE 
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Canary reed mosaic virus (CRMV), Potyvirus 

Canavalia maritima mosaic virus (CnMMV), Poty- 
virus 

Canna yellow mottle virus (CaYMV), Badnavirus 

Canna yellow streak virus (CaYSV), Potyvirus 

Caper latent virus (CapLV), Carlavirus 

Caper vein yellowing virus (CapVYV), Nucleorhab- 
dovirus 

Caraway latent virus (CawLV), Carlavirus 

Cardamine chlorotic fleck virus (CCFV), Carmovir- 
us 

Cardamine latent virus (CaLV), Carlavirus 

Cardamom bushy dwarf virus (CBDV), Babuvirus 

Cardamom mosaic virus (CdMV), Potyvirus 

Carnation bacilliform virus (CBV), Nucleorhab- 
dovirus 

Carnation cryptic virus 1 (CCV - 1), Alphacrypto- 
virus 

Carnation cryptic virus 2 (CCV - 2), Alphacrypto- 
virus 

Carnation etched ring virus (CERV), Caulimovirus 

Carnation Italian ringspot virus (CIRV), Tombus- 
virus 

Carnation latent virus (CLV), Carlavirus 

Carnation mottle virus (CarMV), Carmovirus 

Carnation necrotic fleck virus (CNFV), Closterovir- 
us 

Carnation ringspot virus (CRSV), Dianthovirus 

Carnation stunt associated viroid (CaRSaVd) 

Carnation vein mottle virus (CVMoV), Potyvirus 

Carnation virus (CarV), Nucleorhabdovirus 

Carnation yellow stripe virus (CYSV), Necrovirus 

Carrot latent virus (CtLV), Nucleorhabdovirus 

Carrot mosaic virus (CtMV), Potyvirus 

Carrot mottle mimic virus (CMoMV), Umbravirus 

Carrot mottle virus (CMoV), Umbravirus 

Carrot necrotic dieback virus (CNDV), Sequivirus 

Carrot red leaf virus (CtRLV), Enamovirus 

Carrot temperate virus 1 (CTeV - 1), Alphacrypto- 
virus 

Carrot temperate virus 2 (CTeV - 2), Betacryptovir- 


us 


草 芦花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
海 刀 豆 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


RAK ARB FEAR DNA 病毒 属 
RN GMA AIR / DY 病毒 属 
山 柑 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

山 柑 脉 黄 化 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


黄 沉 潜 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
碎 米 基 退 绿 斑点 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 


碎 米 荞 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
小 豆 瓯 从 矮 病毒 / 香 蕴 束 项 病毒 属 
小 豆 葱花 叶 病毒 / 马 铃 募 Y 病毒 属 
香 石竹 杆 状 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


香 石竹 隐 潜 病毒 1 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 


香 石 竹 潜 隐 病毒 2 号 / 甲 型 隐 潜 隐 病 毒 局 


香 石竹 蚀 环 病毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 
意大利 香 石竹 环 斑 病 毒 /番茄 从 矮 病毒 属 


香 石 竹 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
香 石 竹 斑驳 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 
香 石 竹 坏死 斑点 病毒 /长 线 病毒 局 


香 石竹 环 斑 病毒 / 香 石竹 环 斑 病 毒 属 
香 石 竹 矮 化 伴随 类 病毒 

香 石竹 脉 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
香 石 竹 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

香 石竹 黄 条 病毒 /坏死 病毒 属 

胡萝卜 潜 隐 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
胡萝卜 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病 毒 属 
胡 葛 卜 拟 斑 驱 病毒 / 幽 影 病 毒 属 
胡 葛 卜 斑驳 病毒 / 幽 影 病 毒 属 

胡萝卜 坏死 枯萎 病毒 /伴生 病毒 属 
胡萝卜 红叶 病毒 / 耳 突 花 叶 病 毒 属 
胡 葛 卜 和 性 病毒 1 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 


胡萝卜 和 性 病毒 2 号 / 乙 型 隐 潜 病毒 属 
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Carrot temperate virus 3 (CTeV - 3), Alphacrypto- 
virus 

Carrot temperate virus 4 (CTeV - 4), Alphacrypto- 
virus 

Carrot thin leaf virus (CTLV), Potyvirus 

Carrot virus Y (CtVY), Potyvirus 

Carrot virus (CtV), Nucleorhabdovirus 

Carrot yellow leaf virus (CYLV), Closterovirus 

Cassava American latent virus (CsALV), Nepovirus 

Cassava brown streak virus (CBSV), Ipomovirus 

brown streak associated 
(CBSaV), Carlavirus 

Cassava Caribbean mosaic virus (CsCaMV), Poter- 
virus 

Cassava Colombian symptomless virus (CsCoSLV), Pot- 


exvirus 


Cassava virus 


Cassava common mosaic virus (CSCMV), Potexvirus 

Cassava green mottle virus (CSGMV). Nepovirus 

Cassava Ivorian bacilli form virus (CIBV), Ourmia- 
virus 

Cassava symptomless virus (CsSLV), Nucleorhab- 
dovirus 

Cassava vein mosaic virus (CsVMV), Cavemovirus 

Cassava vein mottle virus (CsVMoV), Caulimovirus 

Cassava virus C (CsVC), Ourmiavirus 

Cassava virus X (CsVX), Potexvirus 

Cassia Australian blotch 
(CAYBV), Bromovirus 

Cassia mild mosaic virus (CasMMV), Carlavirus 


Cassia severe mosaic virus (CasSMX), Closterovirus 


yellow virus 


Cassia yellow blotch virus (CYBV), Bromovirus 

Cassia yellow spot virus (CasYSV), Potyvirus 

Cauliflower mosaic virus (CaMV), Caulimovirus 

Celery latent virus (CeLV), Potyvirus 

Celery mosaic virus (CeMV), Potyvirus 

Celery virus T (CeVT), Cytorhabdovirus 

Celery yellow mosaic virus (CeYMV), Potyvirus 

Celery yellow spot virus (CeYSV), Luteovirus 

Centrosema mosaic virus (CenMV), Potexvirus 

Ceratobium mosaic virus (CerMV), Potyvirus 

Cereal chlorotic mottle virus (CCMoV), Nucleorhab- 
dovirus 
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胡萝卜 和 性 病毒 3 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
胡萝卜 和 性 病毒 4 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 


胡萝卜 细 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

胡萝卜 Y 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

胡萝卜 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

胡萝卜 黄 叶 病毒 /长 线 病毒 属 

美洲 木 暮 潜 隐 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
木薯 宰 色 线 条 病毒 / 甘 慕 病 毒 属 

木 暮 褐色 线条 伴随 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 


加 勒 比 海 木薯 花 叶 病 毒 / 马 铃 莫 XX 病毒 局 
哥伦比亚 木薯 无 症 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 


木薯 普通 花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
木薯 绿 斑驳 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
科特迪瓦 木薯 杆 状 病毒 / 欧 尔 密 病毒 属 


木薯 无 症 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


木 昔 脉 花 叶 病毒 /木薯 脉 花 叶 病 毒 属 
木 昔 脉 斑驳 病毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 
AE C 病毒 / 欧 尔 密 病毒 属 

ARM X HABE / EE X 病毒 属 
澳洲 决 明 黄 班 病毒 / Ee TE OE HE 


决 明 轻型 花 叶 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
决 明 重型 花 叶 病 毒 /长 线 病毒 属 

决 明 黄斑 病毒 /党 麦 花 叶 病毒 属 

决 明 黄 点 病毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 
花椰菜 花 叶 病 毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 
芹菜 潜 隐 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
芹菜 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
芹菜 本 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 

芹菜 黄花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
芹菜 黄斑 病毒 / 黄 症 病毒 属 

距 辩 豆花 叶 病毒 / 马 铃 慕 X 病毒 属 
石 解 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

禾 谷 退 绿 斑驳 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Cereal chlorotic mottle virus (CerCMV), Nucle- 
orhabdovirus 

Cereal yellow dwarf 
RPS), Polerovirus 

Cereal yellow dwarf virus - 
RPV 


Cestrum virus (CV), Caulimovirus 


virus - RPS (CYPV - 


RPV (CYDV - 


), Polerovirus 


Cestrum yellow leaf curling virus (CmYLCV) 

Chara australis virus (ChaAV), Furovirus 

Chara corallina virus (ChaCV), Tobamovirus 

Chayote mosaic virus (ChaMV), Tymovirus 

Chayote yellow mosaic virus (ChaYMV), Begomo- 
virus 

Chenopodium necrosis virus (ChNV), Necrovirus 

Cherry A virus (CheVA), Capillovirus 

Cherry green ring mottle virus (CGRMV), Be- 
taflexiviridae 

Cherry leafroll virus (CLRV), Nepovirus 

Cherry mottle leaf virus (CMLV), Trichovirus 

Cherry necrotic rusty mottle virus (CNRMV), Be- 
taflexiviridae 

Cherry rasp leaf virus (CRLV), Cheravirus 

Cherry rosette virus (CheRV) 

Cherry virus A (CVA), Capillovirus 

Chickpea bushy dwarf virus (CpBDV), Potyvirus 

Chick pea chlorotic stunt virus (CpCSV), Polerovirus 

Chick pea distortion mosaic virus (CpDMV), Poty- 
virus 

Chickpea filiform virus (CpFV), Potyvirus 

Chick pea 
(CpSDaV), Luteoviridae 

Chicory virus X (ChVX), Potexvirus 

Chicory yellow blotch virus (ChYBV), Carlavirus 

Chicory yellow mottle virus large satellite RNA 


stunt disease associated virus 


Chicory yellow mottle virus satellite RNA 

Chicory yellow mottle virus (ChYMV), Nepovirus 
Chilli leaf curl virus (ChiLCuV), Begomovirus 
Chilli ringspot virus (ChiRSV), Potyvirus 

Chilli veinal mottle virus (ChiVMV), Potyvirus 
Chinese artichoke mosaic virus (ChAMV), Potyvirus 
Chinese chive dwarf virus (CCDV), Carlavirus 


Chinese wheat mosaic virus (CWMV), Furovirus 


禾 谷 退 绿 斑驳 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


禾 谷 黄 矮 病毒 RPS/ 马 铃 薯 卷 叶 病毒 属 


禾 谷 黄 矮 病毒 RPV/ 马 铃 鞋 卷 叶 病毒 属 


夜 香 树 〈 夜 香 树 属 ) 病毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 
夜 香 树 黄 曲 叶 病毒 

南方 轮 藻 病毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 

珊瑚 轮 藻 病毒 /烟草 花 叶 病 毒 属 

佛手 瓜 花 叶 病 毒 / 芜 善 黄花 叶 病毒 属 

佛手 瓜 黄花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


莹 坏死 病毒 /坏死 病毒 属 
ABBE A 病毒 / 细 纤 病毒 属 
樱桃 绿色 环 斑驳 病毒 / 乙 型 曲线 病毒 科 未 归属 


樱桃 卷 叶 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
机 桃 叶 斑驳 病毒 /纤毛 病毒 属 
樱桃 坏 死 锈 斑 驳 病毒 / 乙 型 曲线 病毒 科 未 归属 


机 桃 雏 叶 病 毒 /樱桃 铁 叶 病毒 属 

栅 桃 从 簇 病 毒 

樱桃 A 病毒 /发 样 病毒 属 

认 嘴 豆 从 矮 病毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 

广 踢 豆 退 绿 矮 化 病毒 /马铃薯 卷 叶 病毒 属 
座 嘴 豆 畸 形 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


广 嘴 豆 线形 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
广 踢 豆 矮 化 病 伴随 病毒 / 黄 症 病毒 科 未 归属 


REE X 病 毒 / 马 铃 募 X 病毒 属 

菊 世 黄斑 驳 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

菊 芭 黄斑 驳 病 毒 大 卫星 RNA 

菊 芒 黄斑 驳 病 毒 卫星 RNA 

菊 芝 黄斑 驳 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

南美 红 椒 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

南美 红 椒 环 斑 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

南美 红 椒 脉 更 驳 病 毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 

中 国 菊 芋 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

韭菜 矮 缩 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

中 国 小 麦 花 叶 病毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 
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Chinese yam necrotic mosaic virus (ChYNMV), Ma- 
cluravirus 

Chino deltomate virus (CATV), Begomovirus 

Chino deltomate virus (CdTV), Begomovirus 

Chloris striate mosaic virus (CSMV), Mastrevirus 

Chondrilla juncea stunting virus (CjSV), Nucle- 
orhabdovirus 

Chrysanthemum aspermy virus (CAV) 

Chrysanthemum virus B (CVB), Carlavirus 

Chrysanthemum chlorotic mottle viroid 
(CChMVd), Pelamoviroid 

Chrysanthemum frutescens Cytorhabdovirus (CFV), 

Chrysanthemum spot virus (ChSV), Potyvirus 

Chrysanthemum stem necrosis virus (CSNV) 

Chrysanthemum stunt viroid (CSVd), Pospiviroid 

Chrysanthemum vein chlorosis virus (CVCV), Cy- 
torhabdovirus 

Chrysanthemum virus B (CVB), Carlavirus 

Citrus bark cracking viroid (CBCVd), Cocadviroid 

Citrus bent leaf viroid (CBLVd), Apscaviroid 

Citrus cachexia viroid (CCVd) 

Citrus cocadviroid NW (CVd-N) 

Citrus dwarfing viroid (CDVd), Apscaviroid 

Citrus enation - woody gall virus (CEWGV), Luteo- 
virus 

Citrus exocortis viroid (CEVd), Pospiviroid 

Citrus leaf blotch virus (CLBV), Citrivirus 

Citrus leaf rugose virus (CiLRV), Ilarvirus 

Citrus leprosis virus C (CiLVC), Cilevirus 

Citrus mosaic virus (CMBV), Badnavirus 

Citrus psorosis virus (CPsV), Ophiovirus 

Citrus sudden death -associated virus (CSDaV), Ma- 
rafivirus 

Citrus tatter leaf virus (CiTLV), Capillovirus 

Citrus tristeza virus (CTV), Closterovirus 

Citrus variable viroid (CVVd) 

Citrus variegation virus (CVV), Ilarvirus 

Citrus viroid (CVd) 

Citrus viroid I| (CVd-Il), Apscaviroid 

Citrus viroid W (CVd-W), Cocadviroid 

Citrus viroid V (CVd-V), Apscaviroid 

Citrus viroid VI (CVd-\[), Apscaviroid 
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Chino del tomato 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
奇 诺 德尔 番茄 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
虎尾 草 条 点 花 叶 病毒 /玉米 线条 病毒 属 

狭 叶 粉 苑 曹 矮 化 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


RRA 
菊 也 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
菊 退 绿 斑驳 类 病毒 / 桃 潜 隐 花 叶 类 病毒 属 


木 英 蒿 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 

菊 班 点 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

菊 茎 坏死 病毒 

菊 矮 化 类 病毒 /马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 
菊 脉 退 绿 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


菊 B 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

柑 郴 树 皮 爆 裂 类 病毒 /椰子 死亡 类 病毒 局 
柑橘 曲 叶 类 病毒 /苹果 锈 果 类 病毒 属 
柑橘 恶 病变 类 病毒 

柑橘 类 病毒 /椰子 死亡 类 病毒 属 

柑橘 矮 缩 类 病毒 /苹果 锈 果 类 病毒 属 
柑橘 耳 突 -木质 部 疤 病 毒 / 黄 症 病毒 属 


柑橘 裂 皮 类 病毒 /马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 
柑橘 叶 疱 班 病毒 /柑橘 病毒 属 

柑橘 皱 叶 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 

柑橘 粗糙 C 病毒 /柑橘 粗糙 病毒 属 
柑橘 花 叶 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 

柑橘 鳞 皮 病毒 / 蛇 形 病毒 属 

树 橘 狐 死 伴随 病毒 /玉米 雷 亚 杀 非 纳 病毒 属 


柑橘 碎 叶 病毒 /发 样 病毒 属 

柑橘 速 误 病 毒 /长 线 病毒 属 

柑橘 畸变 类 病毒 

柑橘 杂 色 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
柑橘 类 病毒 

柑橘 类 病毒 时 号 /苹果 锈 果 类 病毒 属 
柑橘 类 病毒 了 号 /椰子 死亡 类 病毒 属 
柑橘 类 病毒 V 号 /苹果 锈 果 类 病毒 属 
柑橘 类 病毒 WI 号 /苹果 锈 果 类 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Clerodendron golden mosaic virus (CIGMV), Bego- 
movirus 

Clitoria mosaic virus (CtrMV), Potexvirus 

Clitoria virus Y (CIVY), Potyvirus 

Clitoria yellow mosaic virus (CtYMV), Potyvirus 

Clitoria yellow vein virus (CYVV), Tymovirus 

Clover enation virus (CIEV), Nucleorhabdovirus 

Clover yellow mosaic virus (CIYMV), Potexvirus 

Clover yellow vein virus (CIYVV), Potyvirus 

Clover yellows virus (CYV), Closterovirus 

Cocksfoot mild mosaic virus (CMMV), Sobemovirus 

Cocksfoot mottle virus (CoMV), Sobemovirus 

Cocksfoot streak virus (CSV), Potyvirus 

Cocks foot virus (CoV), Alphacryptovirus 

Cocoa necrosis virus (CONV), Nepovirus 

Coconutcadang -cadang viroid (CCCVA), Cocadvir- 
oid 

Coconut foliar decay virus (CFDV), Nanoviridae 

Coconut tinangaja viroid (CTiVd), Cocadviroid 

Coffee ringspot virus (CoRSV), Nucleorhabdovirus 

Cole latent virus (CoLV), Carlavirus 

Coleus blumei viroid 1 (CbVd- 1), Coleviroid 

Coleus blumei viroid 2 (CbVd- 2), Coleviroid 

Coleus blumei viroid 3 (CbVd- 3), Coleviroid 

Coleus vein necrosis virus (CVNV), Carlavirus 

Coleus viroid (ColVd), 

Colmanara mottle virus (COLMV), Nucleorhab- 
dovirus 

Colocasiabobone disease virus (CBDV), 
dovirus 

Columbian datura virus (CDV), Potyvirus 

Columnea latent viroid (CLVd), Pospiviroid 

Commelina diffusa virus (ComDV), Potyvirus 

Commelina mosaic virus (ComMV), Potyvirus 

Commelina virus X (ComVX), Potexvirus 

Commelina yellow mottle virus (ComYMV), Badna- 
virus 

Corchorus golden mosaic virus (CoGMV), Begomo- 


virus 


Nucleorhab- 


Corchorus yellow spot virus (CoYSV), Begomovirus 
Corchorus yellow vein Vietnam virus (CYVVNV), Be- 


gomovirus 


大 青 金色 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


SEG 〈 蝶 豆 属 ) 花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
蝶 豆 Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

蝶 豆 黄花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

蝶 豆 黄 脉 病毒 / 芜 善 黄花 叶 病毒 属 

三 叶 草 耳 突 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

半 草 黄花 叶 病 毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 

草 黄 脉 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

三 叶 草 黄 化 病毒 /长 线 病毒 属 

鸡 茅 轻型 花 叶 病 毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 
鸡 茅 斑驳 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病 毒 属 

鸭 茅 线条 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
鸭 茅 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 

可 可 坏死 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
椰子 死亡 类 病毒 /椰子 死亡 类 病毒 属 






椰子 叶 衰 病毒 / 矮 缩 病 毒 科 未 归属 
椰子 败 生 类 病毒 /椰子 死亡 类 病毒 属 
咖啡 环 斑 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

革 获 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

锦 紫 苏 类 病毒 1 号 / 锦 紫 苏 类 病毒 属 
锦 紫 苏 类 病毒 2 号 / 锦 紫 苏 类 病毒 局 
锦 紫 苏 类 病毒 3 号 / 锦 紫 苏 类 病毒 属 
锦 紫 苏 脉 坏死 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
HEI RK. ICA) 类 病毒 
Colmanara 斑驳 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


芋 〈 芋 属 ) 瘦小 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


哥伦比亚 曼 陀 罗 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

鱼 花 潜 隐 类 病毒 /马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 
铺 散 鸭 趾 草 病毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 

鸭 踊 草花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

ESSE X 病毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 

鸡 路 草 黄斑 驳 病 毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 


黄麻 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


黄麻 黄斑 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
越南 黄麻 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
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Coriander feathery red vein virus (CFRVV), Nucle- 
orhabdovirus 

Cotton anthocyanosis virus (CAV), Luteovirus 

Cotton leaf crumple virus (CLCrV), Begomovirus 

Cotton leaf curl Alabad virus (CLCuAV), Begomo- 
virus 

Cotton leaf curl Bangalore virus (CLCuBV), Bego- 
movirus 

Cotton leaf curl Gezira virus (CLCuGV), Begomo- 
virus 

Cotton leaf curl Khokhran virus (CLCuKV), Bego- 
movirus 

Cotton leaf curl Multan virus (CLCuMV), Begomo- 
virus 

Cotton leaf curl virus - Pakistan 1 (CLCuV - 
Pkl), Begomovirus 

Cotton leaf curl virus - Pakistan 2 (CLCuV - 
Pk2), Begomovirus 

Cow parsnip mosaic virus (CPaMV), NucleoRhab- 
dovirus 

Cowpea aphid - borne mosaic virus (CABMV), Po- 
tyvirus 

Cowpea chlorotic mottle virus (CCMV), Bromovirus 

Cowpea golden mosaic virus (CPGMV), Begomovir- 
us 

Cowpea green vein banding virus (CGVBV), Poty- 
virus 

Cowpea mild mottle virus (CPMMV), Carlavirus 

Cowpea mosaic virus (CPMV), Comovirus 

Cowpea mottle virus (CPMoV), Carmovirus 

Cowpea rugose mosaic virus (CPRMV), Potyvirus 

Cowpea severe mosaic virus (CPSMV), Comovirus 

Cowpea stunt virus (CpSV), Luteovirus 

Crimson clover latent virus (CCLV), Nepovirus 

Crinum mosaic virus (CriMV), Potyvirus 

Croatian clover virus (CroCV), Potyvirus 

Crotalaria mosaic virus (CrotMV), Tobamovirus 

Crotalaria spectabilis yellow mosaic virus 
(CSYV), Potexvirus 

Croton vein yellowing virus (CrVYV), Nucleorhab- 
dovirus 

Croton yellow vein mosaic virus (CYVMV), Bego- 
movirus 
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棉花 色素 〈 花 青 素 )， 病 毒 / 黄 症 病毒 属 

棉 皱 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 

阿拉 巴 德 棉 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
班加罗尔 棉 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

杰 济 拉 棉 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

起 克 兰 棉 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

木 尔 坦 棉 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
巴基斯坦 棉 曲 叶 病毒 1 号 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
巴基斯坦 棉 曲 叶 病 毒 2 号 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
白芷 花 叶 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

开 豆 蚜 传 花 叶 病 毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 


到 豆 退 绿 斑驳 病毒 /省 麦 花 叶 病毒 属 
开 豆 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 。 、 


开 豆 绿色 脉 带 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


歼 豆 轻型 斑驳 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
可 豆花 叶 病 毒 / 开 豆花 叶 病毒 属 

到 豆 斑驳 病毒 / 香 石 竹 斑 驶 病毒 属 

末 豆 皱 缩 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

歼 豆 重症 花 叶 病毒 / 开 豆 花 叶 病 毒 属 

到 豆 矮 化 病毒 / 黄 症 病毒 属 

绛 三 叶 草 潜 隐 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
文殊 兰花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
克罗地亚 三 叶 草 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
猪 尿 豆花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

大 托 叶 猪 尿 豆 黄花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 


巴豆 (BER) 脉 黄 化 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


巴豆 黄 脉 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Cucumber Bulgarian virus (CBLV), Tombusvirus 

Cucumber chlorotic spot virus (CCSV), Closterovirus 

Cucumber cryptic virus (CuCV), Alphacryptovirus 

Cucumber fruit mottle mosaic virus (CFMMV), To- 
bamovirus 

Cucumber green mottle mosaic virus (CGMMV), To- 
bamovirus 

Cucumber leaf spot virus (CLSV), Aureusvirus 

Cucumber mosaic virus satellite RNA 

Cucumber mosaic virus (CMV), Cucumovirus 

Cucumber necrosis virus (CuNV), Tombusvirus 

Cucumber pale fruit viroid (CPFVd) 

Cucumber soil -borne virus (CuSBV), Carmovirus 

Cucumber toad ~ skin virus (CuTSV), Nucleorhab- 
dovirus 

Cucumber vein yellowing virus (CVYV), Ipomovirus 

Cucumber yellows virus (CYV), Closterovirus 

Cucurbit aphid -borne yellows virus (CABYV), Pol- 
erovirus 

Cucurbit leaf curl virus (CuLCuV), Begomovirus 

Cucurbit yellow stunting 
(CYSDV), Crinivirus 

Cycas necrotic stunt virus (CNSV), Nepovirus 

Cymbidium mosaic virus (CymMV), Potexvirus 

Cymbidium ring spot satellivirus 


disorder virus 


Cymbidium ringspot virus satellite RNA 

Cymbidium ringspot virus (CymRSV), Tombusvirus 

Cymbidium virus (CymV), Nucleorhabdovirus 

Cynara virus (CraV), Nucleorhabdovirus 

Cynodon chlorotic streak virus (CynCSV), Nucle- 
orhabdovirus 

Cynodon mosaic virus (CynMV), Carlavirus 

Cynosurus mottle virus (CnMoV) Sobemovirus 

Cypripedium calceolus virus (CypCV), Potyvirus 

Cypripedium chlorotic streak virus (CypCSV) 
Cypripedium virus Y (CypVY), Potyvirus 

Dahlia mosaic virus (DMV), Caulimovirus 

Dandelion latent virus (DaLV), Carlavirus 

Dandelion virus (DaV), Carlavirus 

Dandelion yellow mosaic virus (DaYMV), Sequivir- 
us 

Daphne mosaic virus (DapMV), Potyvirus 

Daphne virus S (DVS), Carlavirus 


保加利亚 黄瓜 病毒 /番茄 丛 矮 病毒 属 
黄瓜 退 绿 斑点 病毒 /长 线 病毒 属 
黄瓜 隐 潜 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 

黄瓜 果实 斑 驱 花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 


黄瓜 绿 斑驳 花 叶 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 


黄瓜 叶 斑 病毒 /绿萝 病毒 属 
黄瓜 花 叶 病 毒 卫星 RNA 

黄瓜 花 叶 病毒 /黄瓜 花 叶 病毒 属 
黄瓜 坏死 病毒 /番茄 从 矮 病 毒 属 
黄瓜 白果 类 病毒 

黄瓜 土 传 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 局 
黄瓜 蟾 皮 病 毒 / 核 型 弹 状 病 毒 属 


黄瓜 脉 黄 化 病毒 /甘薯 病毒 属 
黄瓜 黄 化 病毒 /长 线 病毒 属 
南瓜 蚜 传 黄 化 病毒 /马铃薯 卷 叶 病毒 属 


南瓜 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
南瓜 黄 矮 失调 病毒 / 毛 状 病毒 属 


苏铁 坏死 矮 化 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
兰花 叶 病 毒 /马铃薯 X 病 毒 属 

兰 环 斑 病 毒 卫星 /卫星 病毒 属 
建兰 环 斑 病 毒 卫星 RNA 

兰 环 斑 病 毒 /番茄 从 矮 病毒 属 

兰花 病毒 / 核 型 弹 状 病 毒 属 

菜 葡 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

狗 牙 根 退 绿 线条 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


狗 牙根 花 叶 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

洋 狗 尾 草 斑驳 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病 毒 属 
榴 兰 病毒 / 马 铃 募 Y 病毒 属 

构 兰 退 绿 线条 病毒 

PIS Y 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

大 丽 花 花 叶 病 毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 
蒲公英 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
蒲公英 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

蒲公英 黄花 叶 病毒 /伴生 病毒 属 


瑞香 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
瑞香 S 病 毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
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Daphne virus X (DVX), Potervirus 

Daphne virus Y (DVY), Potyvirus 

Dasheen mosaic virus (DsMV), Potyvirus 

Datura distortion mosaic virus (DDMV), Potyvirus 

Datura mosaic virus (DTMV) Potyvirus 

Datura necrosis virus (DNV), Potyvirus 

Datura shoestring virus (DSSV), Potyvirus 

Datura striate mosaic virus (DSMV), Mastrevirus 

Datura virus 437 (DV - 437), Potyvirus 

Datura yellow vein virus (DYVV), NucleoRhab- 
dovirus 

Dendrobium leaf streak virus (DLSV), Nucleorhab- 
dovirus 

Dendrobium mosaic virus (DeMV), Potyvirus 

Dendrobium vein necrosis virus (DVNV), Clostero- 
virus 

Desmodium leaf distortion virus (DesLDV), Bego- 
movirus 

Desmodium mosaic virus (DesMV), Potyvirus 

Desmodium yellow mottle virus (DYMoV), Tymo- 
virus 

Dicliptera yellow mottle Cuba virus ( DiYMo- 
CUV), Begomovirus 

Dicliptera yellow mottle virus (DiYMoV), Begomo- 
virus 

Dieffenbachia stunt virus (DbSV), Potyvirus 

Digitaria streak virus (DSV), Mastrevirus 

Digitaria striate mosaic virus (DiSMV), Cytorhab- 
doviruss 

Digitaria striate virus (DiSV), Cytorhabdovirus 

Diodia vein chlorosis virus (DVCV), Closterovirus 

Dioscorea alata ring mottle virus (DARMV), Poty- 
virus 

Dioscorea alata virus (DAV), Potyvirus 

Dioscorea bacilli form virus (DBV), Badnavirus 

Dioscorea banding 
(DGBMV), Potyvirus 

Dioscorea green banding virus (DGBV), Potyvirus 


green mosaic virus 


Dioscorea latent virus (DLV), Potexvirus 
Dioscorea trifida virus (DTV), Potyvirus 
Dipladenia mosaic virus (DipMV), Potyvirus 
Diuris virus Y (DiVY), Potyvirus 

Dock mottling mosaic virus (DMMV), Potyvirus 
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瑞香 X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

瑞香 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

储 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

曼 陀 罗 扭 曲 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

曼 陀 罗 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

曼 陀 罗 坏 死 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

曼 陀 罗 带 化 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

曼 陀 罗 条 点 花 叶 病 毒 / 玉米 线条 病毒 属 

SP (BPR) 437 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
曼 陀 罗 黄 脉 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


石 负 叶 线条 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


石 解 花 叶 病毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 
石 解 脉 坏死 病毒 /长 线 病毒 属 


山 蚂 蝗 畴 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


山 蚂 暴 花 叶 病 毒 / 马 铃 暮 Y 病毒 属 
山 蚂 蝶 黄 斑驳 病毒 / 芜 关 黄花 叶 病 毒 属 


古巴 狗 肝 菜 黄斑 驶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
狗 肝 菜 黄斑 驳 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


花 叶 万 年 青 属 植物 矮 化 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
马 唐 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
马 唐 条 点 花 叶 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


马 唐 条 点 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 
纽扣 草 脉 退 绿 病毒 /长 线 病毒 属 
SUSE E/E MY 病毒 属 


SWE OEE Y 病毒 属 
昔 绅 杆 状 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
慕 忒 绿 带 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


MRR ATTEN RE / LM Y 病毒 属 
BH / LS X 病毒 属 
SE RHE / LY 病毒 属 

JURIE COUR RRR) 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
Ot Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

酸 模 斑 驶 花 叶 病毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 
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Dogwood mosaic virus (DgMV), Nepovirus 

Dolichos yellow mosaic virus (DOYMV), Begomovir- 
us 

Dulcamara mottle virus (DuMV). Tymovirus 

Dulcamara virus A (DuVA), Carlavirus 

Dulcamara virus B (DuVB), Carlavirus 

East A frican cassava mosaic Cameroon virus (EACM- 
CV), Begomovirus 

East African cassava mosaic Kenya virus ( EAC- 
MKV), Begomovirus 

East African cassava mosaic Malawi virus (EACM- 
MV), Begomovirus 

East A frican cassava mosaic virus (EACMV), Bego- 
movirus 

East African cassava mosaic Zanzibar virus (EAC- 
MZV), Begomovirus 

East Asian Passiflora virus (EAPV), Potyvirus 

Echinochloa hoja blanca virus (EHBV), Tenuivirus 

Echinochloa ragged stunt virus (ERSV), Oryzavirus 

Eclipta yellow vein virus (EYVV), Begomovirus 

Eggplant dwarf mottle virus (EDMV), Nucle- 
orhabdovirus 

Eggplant green mosaic virus (EGMV), Potyvirus 

Eggplant latent viroid (ELVd), Elaviroid 

Eggplant leaf mottle virus (ELMV), Carlavirus 

Eggplant mild mottle virus (EMMV), Carlavirus 

Eggplant mosaic virus (EMV), Tymovirus 

Eggplant mottled crinkle virus (EMCV), Tombus- 
virus 

Eggplant mottled dwarf virus (EMDV), Nucle- 
orhabdovirus 

Eggplant severe mottle virus (ESMoV), Potyvirus 

Eggplant virus (EV), Carlavirus 

Eggplant yellow mosaic virus (EYMV) 

Elder ring mosaic virus (ERMV), Carlavirus 

Elder vein clearing virus (EVCV), Nucleorhab- 
dovirus 

Elderberry latent virus (EILV), Carmovirus 

Elderberry symptomless virus (ESLV), Carlavirus 

Elderberry virus A (EV - A), Carlavirus 

Elm mottle virus (EMoV), Ilarvirus 

Endive necrotic mosaic virus (ENMV), Potyvirus 


棣 木 花 叶 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
镰 扁 豆 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


欧 白 英 斑 驱 病毒 / 芜 善 黄花 叶 病毒 属 

KAR A 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

欧 白 英 B 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

喀麦隆 东非 木薯 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


肯尼亚 东非 木薯 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
马 拉 维 东非 木 昔 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
东非 木薯 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

桑 给 巴尔 东非 木 昔 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


东亚 西 番 莲 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

穆 草 白 叶 病毒 /纤细 病毒 属 

牧草 齿 叶 矮 化 病毒 /水 稻 病毒 属 

MA CM) 黄 脉 病毒 / 双 菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
茄 矮 缩 班 驶 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


茄 绿 花 叶 病 毒 / 马 铃 茵 Y 病毒 属 
茄 潜 隐 类 病毒 / 茄 潜 隐 类 病毒 属 
茄 叶 斑 驳 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
茄 轻 班 驳 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
茄 花 叶 病毒 / 芜 其 黄花 叶 病 毒 属 
茄 斑 双 皱 缩 病 毒 /番茄 从 矮 病毒 属 


茹 斑驳 矮 缩 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


茄 重型 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

茹 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

茄 黄花 叶 病毒 

西洋 接骨 木 环 花 叶 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
西洋 接骨 木 脉 明 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


蓝 得 朴 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 斑驳 病 毒 属 
接骨 木 无 症 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
蓝 筛 朴 A 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
榆 斑 驶 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
营 蔷 菜 坏死 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
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Epiphyllum bacilliform virus (EBV), Nucleorhab- 
dovirus 

Epirus cherry virus (EpCV), Ourmiavirus 

Eragrostis streak virus (ESV), Mastrevirus 

Erechtites yellow mosaic virus (ErYMV), Begomo- 
virus 

Erysimum latent virus (ErLV), Tymovirus 

Euonymus fasciation virus (EFV), Nucleorhab- 
dovirus 

Euonymus mosaic virus (EuoMV), Carlavirus 

Euonymus virus (EuoV), Nucleorhabdovirus 

Eupatorium yellow vein mosaic virus (EpYVMV), Be- 
gomovirus 

Eupatorium yellow vein virus (EpYVV), Begomo- 
virus 

Euphorbia leaf curl Guangxi virus (EuLCGxV), Bego- 
movirus 

Euphorbia leaf curl virus (EuLCV), Begomovirus 

Euphorbia mosaic virus (EuMV), Begomovirus 

Euphorbia ringspot virus (EuRSV), Potyvirus 

European mountain ash ringspot ~ associated virus 
(EMARAV), Emaravirus 

European wheat striate mosaic virus (EWSMV), Te- 
nuivirus 

Faba bean necrotic yellows virus (FBNYV), Nano- 
virus 

Fern virus (FeV), Potyvirus 

Fescue (Festuca) virus (FCV), Alphacryptovirus 

Festuca leaf streak virus (FLSV), Cytorhabdovirus 

Festuca necrosis virus (FNV), Closterovirus 

Ficus carica virus (FicCV), Potyvirus 

Fig deformation virus (FiDV), Potyvirus 

Fig leaf chlorosis virus (FigLCV), Potyvirus 

Fig S virus (FVS), Carlavirus 

Fig virus (FiV), Potyvirus 

Figwort mosaic virus (FMV), Caulimovirus 

Fiji disease virus (FDV), Fijivirus 

Filaree red leaf virus (FLRV), Luteovirus 

Finger millet mosaic virus (FMMV), Nucleorhab- 
dovirus 

Flame chlorosis virus (FICV) , Unassigned Flame 

Foxtail mosaic virus (FOMV), Potexvirus 

Fragaria chiloensis latent virus (FCILV), Ilarvirus 
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县 花 〈 县 花 属 ) 杆 状 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


伊 皮 鲁 斯 樱桃 病毒 / 欧 尔 密 病毒 属 
画眉 草 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
菊 芹 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


糖 闪 潜 隐 病 毒 / 芜 黄 黄 花 叶 病 毒 属 
卫 蔬 扁 茎 馈 生 病毒 / 核 型 弹 状 病 毒 属 


卫 蔬 花 叶 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
卫 矛 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
泽 兰 黄 脉 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


泽 兰 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
广西 大 载 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 


大 戟 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病毒 属 

大 戟 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

KOA BEE DAM Y 病毒 属 

HOCH TE PAA DE FE Pa HE / BAC EHR DEI HE I 


欧洲 小 麦 条 点 花 叶 病毒 /纤细 病毒 属 
蚕豆 坏死 黄 化 病毒 / 矮 缩 病 毒 属 


蕨 类 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

FF CEFO 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
羊 茅 叶 线 条 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 

羊 茅 坏死 病毒 /长 线 病毒 属 

无 花 果 病毒 / 马 铃 暮 Y 病毒 属 

无 花 果 畸 形 病毒 / 马 铃 募 Y 病毒 属 

榕 叶 退 绿 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
无 花 果 S 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

无 花 果 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

去 参 花 叶 病 毒 /花椰菜 花 叶 病毒 属 
斐济 病 病毒 /斐济 病毒 属 

御 牛 儿 苗 属 红叶 病毒 / 黄 症 病毒 属 

裂 叶 狗 尾 草花 叶 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


葡萄 退 绿 病毒 
狗 尾 草花 叶 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 
智利 草莓 潜 隐 病 毒 /等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Frangipani mosaic virus (FrMV), Tobamovirus 

Freesia leaf necrosis virus (FLNV), Varicosavirus 

Freesia mosaic virus (FreMV), Potyvirus 

Freesia sneak virus (FreSV), Ophiovirus 

Fritillaria mosaic virus (FMV), Potexvirus 

Fritillary virus Y (FVY), Potyvirus 

Fuchsia latent virus (FLV), Carlavirus 

Furcraea necrotic streak virus (FNSV), Dianthovirus 

Galinsoga mosaic virus (GaMV), Carmovirus 

Garland chrysanthemum temperate virus 
(GCTV), Alphacryptovirus 

Garlic common latent virus (GarCLV), Carlavirus 

Garlic dwarf virus (GDV), Fijivirus 

Garlic latent virus (GarLV), Carlavirus 

Garlic mite - borne filamentous virus (GarMbFV), Al- 
lexivirus 

Garlic mite - borne latent virus (GarMbLV), Alleri- 
virus 

Garlic mosaic virus (GarMV), Carlavirus 

Garlic virus (GarV) 

Garlic virus 2 (Gar- 2) 

Garlic virus A (GarV - A), Allexivirus 

Garlic virus B (GarV - B), Allexivirus 

Garlic virus C (GarV -C), Allexivirus 

Garlic virus D (GarV - D), Allexivirus 

Garlic virus E (GarV - E), Allexivirus 

Garlic virus X (GarV- X), Allexivirus 

Gentian mosaic virus (GeMV), Fabavirus 

Gentiana latent virus (GenLV), Carlavirus 

Gentiana virus (GenV), Carlavirus 

Gerbera symptomless virus (GerSLV), Nucleorhab- 
dovirus 

Ginger chlorotic fleck virus (GCFV) , Sobemovirus 

Ginger mosaic virus (GiMV), Cucumovirus 

Gloriosa fleck virus (GIFV), Nucleorhabdovirus 

Gloriosa stripe mosaic virus (GSMV), Potyvirus 

Glycine max SIRE1 virus (GmaSIRV), Sirevirus 

Glycine max Tgmr virus (GmaTgmV), Pseudovirus 

Glycine mosaic virus (GMV), Comovirus 

Glycine mottle virus (GMoV), Carmovirus 

Gomphrena bacilli form virus (GBV), Nucleorhab- 
dovirus 

Gomphrena virus (GoV), Nucleorhabdovirus 


鸡蛋 花花 叶 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

香雪 兰 叶 坏死 病毒 / 巨 脉 病毒 属 

香雪 兰花 叶 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

香雪 兰 慢性 病毒 / 蛇 形 病毒 属 

贝 母 属 〈 百 合 科 ) 植物 花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
贝 母 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

倒挂 金 钟 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

假 龙 舌 兰 坏死 线条 病毒 / 香 石竹 病毒 属 

牛 腾 菊 花 叶 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 

苟 蓄 和 性 病毒 / 甲 型 隐 潜 隐 病 毒 属 


大 蒜 普 通 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
大 蒜 矮 缩 病 毒 / 非 济 病毒 属 

大 蒜 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

大 藉 螨 传 线 状 病毒 / 葱 X 病毒 属 


大 蒜 螨 传 潜 隐 病 毒 / 萄 “病毒 属 


大 蒜 花 叶 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
大 蒜 病 毒 
Kaw 2 号 病毒 
KER A IREA X REA 
KER B IREA X 病毒 属 
AR C AIEA X RER 
大 蒜 了 病毒 / 葱 X 病 毒 属 
io E REA X 病毒 属 
an X HEME / AL X 病毒 属 
龙 胆 花 叶 病 毒 /蚕豆 病毒 属 
龙 胆 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
龙 胆 ( 龙 胆 属 ) 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
扶 郎 花 无 症 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


姜 退 绿 斑点 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 

姜 花 叶 病 毒 / 黄 瓜 花 叶 病毒 属 

嘉 兰 〈 嘉 兰 属 ) 斑点 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
嘉 兰 条 纹 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

KG SIRE 1 病毒 / 塞 尔 病毒 属 

KE Tgmr 病毒 / 伪 病毒 属 

澎湖 大 豆花 叶 病 毒 /区 豆花 叶 病毒 属 

大 豆 斑驳 病毒 /番茄 从 矮 病毒 属 

千 日 红 杆 状 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


千 日 红 ( 千 日 红 属 ) 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
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Gooseberry banding 
(GVBAV), Badnavirus 
Grapevine A virus (GVA), Vitivirus 


vein associated virus 


Grapevine ajinashika disease virus (GAV), Luteo- 
virus 

Grapevine Algerian latent virus (GALV), Tombus- 
virus 

Grapevine Anatolian ringspot virus (GARSV), Ne- 
povirus 

Grapevine B virus (GVB), Vitivirus 

Grapevine berry inner necrosis virus (GINV), Tri- 
chovirus 

Grapevine Bulgarian latent virus satellite RNA 

Grapevine Bulgarian latent virus (GBLV), Nepo- 
virus 

Grapevine Bulgarian latent virus (GBLV), Nepo- 
virus 


Grapevine chrome mosaic virus (GCMV), Nepovirus 


Grapevine citrus exocortis pospiviroid 
(GCEVd), Pospiviroid 
Grapevine corky bark - associated virus 


(GCBaV) , Closterovirus 
Grapevine D virus (GVD), Vitivirus 
Grapevine deformation virus (GDefV), Nepovirus 
Grapevine fanleaf virus satellite RNA 
Grapevine fanleaf virus (GFLV), Nepovirus 
Grapevine fleck virus (GFkV), Maculavirus 
Grapevine hop stunt hostuviroid (GHSVd), Hostu- 
viroid 
Grapevine leaf roll virus (GLRV), Closterovirus 
Grapevine leaf roll 
RaV), Closterovirus 
Grapevine leafroll - associated virus 


- associated virus ( GL- 

1 (GLRaV - 
1), Ampelovirus 

Grapevine leafroll - associated virus 2 (GLRaV - 
2), Closterovirus 

Grapevine leafroll - associated virus 3 (GLRaV - 
3), Ampelovirus 

Grapevine leafroll-associated virus 4 (GLRaV-4) 

Grapevine leafroll - associated virus 5 (GLRaV - 
5), Ampelovirus 

Grapevine leafroll - associated virus 6 (GLRaV - 
6), Ampelovirus 
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FRI WAC ERATE FEAR DNA 病毒 属 


葡萄 A 病毒 /葡萄 病毒 属 
葡萄 阿 吉 纳 希 克 病 毒 / 黄 症 病毒 属 


阿尔 及 利 亚 葡 萄 潜 隐 病 毒 / 番 茄 丛 矮 病毒 属 
安 纳 托 利 亚 葡萄 环 班 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


葡萄 B 病 毒 / 葡 萄 病毒 属 
葡萄 果 心 坏死 病毒 /纤毛 病毒 属 


葡萄 保加利亚 潜 隐 病毒 卫星 RNA 
葡萄 保加利亚 潜 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


保加利亚 葡萄 潜 隐 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


葡萄 多 黄花 叶 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
葡萄 柑橘 裂 皮 类 病毒 / 马 铃 童 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 


葡萄 栓 皮 伴随 病毒 /长 线 病毒 属 

葡萄 D 病毒 /葡萄 病毒 属 

葡萄 畸形 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
葡萄 扇 叶 病毒 卫星 RNA 

葡萄 扇 叶 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

葡萄 班 点 病毒 /葡萄 斑点 病毒 属 
葡萄 酒 花 矮 化 类 病毒 /啤酒 花 矮 化 类 病毒 属 


葡萄 卷 叶 病毒 /长 线 病毒 属 
葡萄 卷 叶 伴随 病毒 /长 线 病毒 属 


葡萄 卷 叶 伴随 病毒 1 号 /葡萄 卷 叶 病毒 属 
葡萄 卷 叶 伴随 病毒 2 号 /长 线 病毒 属 
葡萄 卷 叶 伴随 病毒 3 号 /葡萄 卷 叶 病 毒 属 


葡萄 卷 叶 伴随 病毒 4 号 
葡萄 卷 叶 伴随 病毒 5 号 /葡萄 卷 叶 病 毒 属 


葡萄 卷 叶 伴随 病毒 6 号 /葡萄 卷 叶 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Grapevine leafroll - associated virus 7 (GLRaV - 
T), Crinivirus 

Grapevine line pattern virus (GLPV), Ilarvirus 

Grapevine rupestris stem pitting - associated virus 
(GRSPaV), Foveavirus 

Grapevine pitting 
(GSPaV), Closterovirus 

Grapevine Tunisian ringspot virus (GTRSV), Ne- 
povirus 

Grapevine virus A (GVA), Vitivirus 


stem associated virus 


Grapevine virus B (GVB), Vitivirus 

Grapevine virus C (GVC), Vitivirus 

Grapevine virus D (GVD), Vitivirus 

Grapevine virus E (GVE), Vitivirus 

Grapevine yellow speckle viroid 1 (GYSVd-1), Ap- 
scaviroid 

Grapevine yellow speckle viroid 2 (GYSVd-2), Ap- 
scaviroid 

Groundnut bud necrosis virus (GBNV), Tospovirus 

Groundnut chlorotic fan-spot virus (GCFSV), Potex- 
virus 

Groundnut chlorotic spot virus (GCSV), Potexvirus 

Groundnut crinkle virus (GCV), Carlavirus 

Groundnut eyespot virus (GEV), Potyvirus 

Groundnut ringspot virus (GRSV), Tospovirus 

Groundnut rosette assistor virus (GRAV), Luteoviri- 
dae 

Groundnut rosette virus satellite RNA 

Groundnut rosette virus (GRV), Umbravirus 

Groundnut yellow spot virus (GYSV), Tospovirus 

Guar green sterile virus (GGSV) 

Guar symptomless virus (GSLV), Potyvirus 

Guinea grass mosaic virus (GGMV), Potyvirus 

Gynura latent virus (GyLV), Carlavirus 

Hardenbergia mosaic virus (HarMV), Potyvirus 

Hart’ s tongue fern virus (HTFV), Tobravirus 

Hart’s tongue fern mottle virus (HTFMoV), Unas- 
signed 

Havel river virus (HRV), Tombusvirus 

Hawaiian rubus leaf curl virus (HRLCV), Unas- 
signed virus 

Helenium virus S (HVS), Carlavirus 

Helenium virus Y (HVY), Potyvirus 


葡萄 卷 叶 伴随 病毒 7 号 / 毛 形 病毒 属 


葡萄 线 纹 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病毒 属 
沙 地 葡萄 茎 癌 伴 随 病毒 /凹陷 病毒 属 


葡萄 茎 总 伴随 病毒 /长 线 病毒 属 


突尼斯 葡萄 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


葡萄 A 病毒 /葡萄 病毒 属 
葡萄 B 病 毒 / 葡 萄 病毒 属 
葡萄 C 病毒 /葡萄 病毒 属 
葡萄 D 病毒 /葡萄 病毒 属 
葡萄 E 病毒 /葡萄 病毒 属 
葡萄 黄 点 类 病毒 1 号 /苹果 锈 果 类 病毒 属 


葡萄 黄 点 类 病毒 2 号 /苹果 锈 果 类 病毒 属 


花生 芽 坏死 病毒 /番茄 斑 萎 病毒 属 
花生 退 绿 扇形 班 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 


花生 退 绿 班 病毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 
花生 皱 叶 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
花生 眼 班 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

花生 环 班 病毒/ 番茄 斑 萎 病毒 属 

花生 丛生 辅助 病毒 / 黄 症 病毒 科 未 归属 


花生 丛生 病毒 卫星 RNA 

花生 丛生 病毒 / 幽 影 病 毒 属 

花生 黄斑 病毒 /番茄 班 萎 病毒 属 

瓜 儿 豆 绿色 不 实 病毒 

瓜 尔 豆 无 症 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
大 乘 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

三 七 草 潜 隐 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
险 登 柏 豆花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
对 开 茧 病毒 /烟草 脆 裂 病毒 属 
SRR 


哈弗 尔 河 病毒 /番茄 丛 矮 病毒 属 
夏威夷 悬 钩子 曲 叶 病毒 /未 归 类 


堆 心 菊 S 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
堆 心 菊 Y 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
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附录 “植物 病毒 名 称 





Helleborus mosaic virus (HeMV), Carlavirus 

Helleborus net necrosis virus (HeNNV), Carlavirus 

Henbane mosaic virus (HMV), Potyvirus 

Heracleum latent virus (HLV), Vitivirus 

Heracleum virus 6 (HV-6), Closterovirus 

Hibbertia virus Y (HiVY), Potyvirus 

Hibiscus chlorotic ringspot virus (HCRSV), Carmo- 
virus 

Hibiscus latent Fort Pierce virus (HLFPV), Tobam- 
ovirus 

Hibiscus latent ringspot virus (HLRSV), Nepovirus 

Hibiscus latent Singapore virus (HLSV), Tobamo- 
virus 

Hibiscus yellow mosaic virus (HYMV), Tobamovirus 

Hippeastrum latent virus (HiLV), Carlavirus 

Hippeastrum mosaic virus (HiMV), Potyvirus 

Holcus lanatus yellowing virus (HLYV), Nucle- 
orhabdovirus 

Holcus streak virus (HSV), Potyvirus 

Hollyhock leaf crumple virus (HoLCrV), Begomo- 
virus 

Holl yhock leaf curl virus (HLCV) 

Honeysuckle latent virus (HnLV), Carlavirus 


Honeysuckle yellow vein Kagoshima virus 
(HYVKgV), Begomovirus 
Honeysuckle yellow wein mosaic virus 


(HYVMV), Begomovirus 

Honeysuckle yellow vein virus (HYVV), Begomo- 
virus 

Hop American latent virus (HALV), Carlavirus 

Hop latent viroid (HpLVd), Cocadviroid 

Hop latent virus (HpLV), Carlavirus 

Hop mosaic virus (HpMV), Carlavirus 

Hop stunt viroid (HpSVd), Hostuviroid 

Hop trefoil cryptic virus 1 (HTCV-1), Alphacryp- 
tovirus 

Hop trefoil cryptic virus 2 (HTCV-2), Betacrypto- 
virus 

Hop trefoil cryptic virus 3 (HTCV-3), Alphacryp- 
tovirus 

Hordeum mosaic virus (HoMV), Rymovirus 

Hordeum vulgare BARE-1 virus (HvuBarlV), Pseud- 
ovirus 
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铁 筷子 花 叶 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

铁 筷子 网 状 坏死 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
天 仙子 花 叶 病 毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 

独活 潜 隐 病 毒 / 葡 萄 病毒 属 

独活 病毒 6 号 /长 线 病毒 属 

纽扣 花 Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

木 权 退 绿 环 斑 病 毒 / 香 石 竹 斑驳 病毒 属 


皮尔 斯 堡 木 样 潜 隐 病毒 /烟草 花 叶 病 毒 属 


木 榜 潜 隐 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
新 加 坡 木 样 潜 隐 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 


木 样 黄花 叶 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 
朱 顶 红 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
朱 项 红 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


绒毛 草 〈 绒 毛 草 属 ) 黄 化 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


绒毛 草 线条 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
蜀 葵 皱 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


MOE ih Ot HEHE 
忍冬 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
鹿 儿 岛 忍 冬 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


忍冬 黄 脉 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
忍冬 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

美洲 啤酒 花 潜 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
啤酒 花 潜 隐 类 病毒 /椰子 死亡 类 病毒 属 
啤酒 花 潜 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

啤酒 花花 叶 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
啤酒 花 矮 化 类 病毒 /啤酒 花 矮 化 类 病毒 属 
草原 车 轴 草 隐 潜 病毒 1 号 / 甲 型 隐 洪 病毒 属 
草原 车 轴 草 隐 洪 病毒 2 号 / 乙 型 隐 洪 病毒 属 
草原 车 轴 草 隐 潜 病毒 3 号 / 甲 型 隐 洪 病毒 属 


大 麦 花 叶 病 毒 / 黑 麦 草花 叶 病 毒 属 
KÆ BARE- 病毒 / 伪 病 毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Horsegram yellow mosaic virus (HgYMV), Bego- 
movirus 

Horseradish curly top virus (HrCTV), Curtovirus 

Horseradish latent virus (HrLV), Caulimovirus 

Hosta virus X (HVX), Potexvirus 

Humulus japonicus latent virus (HJLV), Ilarvirus 

Humulus japonicus virus (HJV), Ilarvirus 

Hungarian datura innozia virus (HDIV), Potyvirus 

Hyacinth mosaic virus (HyaMV), Potyvirus 

Hydrangea latent virus (HALV), Carlavirus 

Hydrangea mosaic virus (HdMV), Ilarvirus 

Hydrangea ringspot virus (HdRSV), Potexvirus 

Hypochoeris mosaic virus (HyMV), Furovirus 

Impatiens latent virus (ILV), Carlavirus 

Impatiens necrotic spot virus (INSV), Tospovirus 

Indian cassava mosaic virus (ICMV), Begomovirus 

Indian citrus ringspot virus (ICRV), Mandarivirus 

Indian peanut clump virus (IPCV), Pecluvirus 

Indian pepper mottle virus (IPMV), Potyvirus 

Indian tomato bunchy top viroid (ITBTV) 

Indian tomato leaf curl virus (IToLCV) 

Indonesian soybean dwarf virus (ISDV), Luteoviri- 
dae 

Ipomoea yellow vein virus (TYVV), Begomovirus 

Iranian wheat stripe virus (IWSV), Tenuivirus 

Iresine viroid 1 (lrVd-1), Pospiviroid 

Tris fulva mosaic virus (FMV), Potyvirus 

Iris germanica leaf stripe virus (IGLSV), Nucle- 
orhabdovirus 

Iris mild mosaic virus (IMMV), Potyvirus 

Iris severe mosaic virus (ISMV), Potyvirus 

Isachne mosaic virus (lsaMV) Potyvirus 

Ivy vein clearing virus (IVCV), Cytorhabdoviruss 

Japanese iris necrotic ring virus (JINRV), Carmo- 
virus 

hpanese yam mosaic virus (JYMV), Potyvirus 

Jatropha mosaic virus (JMV), Begomovirus 

Johnsongrass chlorotic 
(JCSMV), Aureusvirus 

Johnsongrass mosaic virus (JGMV), Potyvirus 


stripe mosaic virus 


Kalanchoe isometric virus (KIV) 
Kalanchoe latent virus (KLV), Carlavirus 
Kalanchoë mosaic virus (KMV), Potyvirus 


马 豆 黄花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


辣 根 曲 项 病毒 / 曲 顶 病毒 属 

辣 根 潜 隐 病 毒 /花椰菜 花 叶 病毒 属 

玉 管 X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

厦 草 潜 隐 病 毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 

荐 草 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
匈牙利 毛 曼 陀 罗 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
风 信子 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

绣球 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

绣球 花 叶 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
绣球 环 斑 病 毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 

猫 儿 菊花 叶 病毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 

凤 仙 花 〈 凤 仙 花 属 ) 潜 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
凤 仙 花 坏 死 班 病毒 /番茄 斑 萎 病毒 属 
印度 木 募 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
印度 柑橘 环 斑 病毒 /印度 柑橘 病毒 属 
印度 花生 从 入 病毒 /花生 从 徐 病 毒 属 
印度 辣椒 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
印度 番茄 馈 顶 类 病毒 

印度 番茄 卷 叶 病毒 

印尼 大 豆 矮 缩 病毒 / 黄 症 病毒 科 未 归属 


甘 著 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

伊朗 小 麦 条 纹 病毒 /纤细 病毒 属 

血 苋 类 病毒 1 号 /马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 
铜 红 蕊 尾 花 叶 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 

德国 葛 尾 叶 条 纹 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


蒿 尾 轻型 花 叶 病 毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 

葛 尾 重症 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

柳 叶 等 花 叶 病毒 / 马 铃 募 Y 病 毒 属 
常春 荐 脉 明 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 

日 本 萝 尾 坏死 环 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 


ABBE NL RR / EM Y 病毒 属 
麻风 树 花 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 
约翰 逊 草 退 绿 条 纹 花 叶 病毒 / 绿 葛 病 毒 属 


约翰 逊 草 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
MSR 

‘OR SE IE FET TE 
伽蓝 菜花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 





附录 “植物 病毒 名 称 





Kalanchoe top-spotting virus (KTSV), Badnavirus 

Kenaf vein-clearing virus (KVCV), Nucleorhab- 
dovirus 

Kennedya Y virus (KVY), Potyvirus 

Kennedya yellow mosaic virus (KYMV), Tymovirus 

Konjac mosaic virus (KoMV), Potyvirus 

Kudzu mosaic virus (KuMV), Begomovirus 

Kyuri green mottle mosaic virus (KGMMV), To- 
bamovirus 

Laburnum yellow vein virus (LaYVV), Nucleorhab- 
dovirus 

Laelia red leafspot virus (LRLV) 

Lamium mild mosaic virus (LMMV), Fabavirus 

Lato river virus (LRV), Tombusvirus 

Launaea arborescens stunt virus (LASV), Rabdovirus 

Launaea mosaic virus (LauMV), Potyvirus 

Leek white stripe virus (LWSV), Necrovirus 

Leek yellow stripe virus (LYSV), Potyvirus 

Leek yellows virus (LYV), Luteovirus 

Lemon scented thyme lea f chlorosis virus (LSTLCV) , 
Nucleorhabdovirus 

Leonurus mosaic virus (LeMV) 

Lettuce big-vein associated virus (LBVaV), Varico- 
savirus 

Lettuce big-vein virus (LBVV), Varicosavirus 

Lettuce chlorosis virus (LCV), Crinivirus 

Lettuce infectious yellows virus (LIYV), Crinivirus 

Lettuce mosaic virus (LMV), Potyvirus 

Lettuce necrotic yellows virus (LNYV), Cytorhab- 
dovirus 

Lettuce ring necrosis virus (LRNV), Ophiovirus 

Lettuce speckles mottle virus (LSMV), Umbravirus 

Lettuce virus X (LeVX), Potexvirus 

Lettuce yellow mottle virus (LYMoV), Cytorhab- 
dovirus 

Ligustrum necrotic ringspot virus (LiNRSV), Carla- 
virus 

Lilac chlorotic leaf spot virus (LiCLV), Capillovir- 
us 

Lilac mottle virus (LiMoV), Carlavirus 

Lilac ring mottle virus (LiRMoV), Ilarvirus 

Lilac ringspot virus (LiRSV), Carlavirus 

Lilium henryi Dell virus (LheDellV), Metavirus 
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{MH SE HERE RE / FPR DNA 病毒 属 
洋 麻 脉 明 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


肯尼迪 豆 Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

肯尼迪 豆 黄 花 叶 病毒 / 芜 善 黄花 叶 病毒 属 
魔芋 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

葛 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

日 本 黄瓜 绿 斑驳 花 叶 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 


毒 豆 黄 脉 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


雷 丽 兰 红叶 斑 病 毒 

野 芝麻 轻型 花 叶 病毒 /看 豆 病毒 属 

拉 托 河 病毒 /番茄 丛 矮 病毒 属 

树 状 栓 果 菊 矮 化 病毒 / 弹 状 病毒 属 

栓 果 菊 〈 栓 果 菊 属 ) 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
韭菜 白色 条 纹 病 毒 /坏死 病毒 属 

韭 惹 黄 条 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

韭 葱 黄 化 病毒 / 黄 症 病毒 属 

柠檬 味 百里香 叶 退 绿 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


益母草 花 叶 病毒 
万 苔 巨 脉 伴随 病毒 / 巨 脉 病毒 属 


黄 营 巨 脉 病毒 / 巨 脉 病毒 属 

黄 营 退 绿 病毒 / 毛 状 病毒 属 

黄 营 侵 染 性 黄 化 病毒 / 毛 状 病毒 属 
万 莒 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

万 苔 坏死 黄 化 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


万 曹 环 状 坏死 病毒 / 蛇 形 病毒 属 
黄 营 小 斑 驶 病毒 / 幽 影 病毒 属 
万 苔 X 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 

万 苔 黄斑 驭 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


女 贞 坏 死 环 斑 病 毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
丁香 退 绿叶 斑 病 毒 / 细 纤 病毒 属 

丁香 斑驳 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病 毒 属 
丁香 环 斑驳 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 


丁香 环 斑 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
湖北 百合 Dell 病毒 / 转 座 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Lily mild mottle virus (LiMMoV), Potyvirus 

Lily mottle virus (LMoV), Potyvirus 

Lily symptomless virus (LSV), Carlavirus 

Lily virus X (LVX), Potexvirus 

Lily virus (LiV), Phytoreovirus 

Limabean golden mosaic virus (LGMV), Begomovir- 
us 

Limonium flower distortion virus (LFDV), Tombus- 
virus 

Lindernia anagallis yellow vein virus (LAYVV), Be- 
gomovirus 

Lisianthus necrosis virus (LNV), Necrovirus 

Lisianthus* line pattern virus (LLPV), Ilarvirus 

Lisianthus necrosis virus (LNV), Necrovirus 

Little cherry virus (LChV) 

Little cherry virus 2 (LChV-2), Ampelovirus 

Lolium latent virus (LoLV), Lolavirus 

Lolium ryegrass virus (LoRV), Nucleorhabdovirus 

Lotus stem necrosis virus (LoSNV), Nucleorhab- 
dovirus 

Lotus streak virus (LoSV), Nucleorhabdovirus 

Lucerne Australian latent virus (LALV), Nepovirus 

Lucerne Australian symptomless virus (LASV), Ne- 
povirus 

Lucerne enation virus (LEV), Nucleorhabdovirus 

Lucerne transient streak virus satellite RNA 

Lucerne transient streak virus (LTSV), Sobemovirus 

Ludwigia yellow vein € Lu- 
YVVNV), Begomovirus 

Ludwigia yellow vein virus (LuYVV), Begomovirus 


Vietnam virus 


Luf fa yellow mosaic virus (LYMV), Begomovirus 

Lupin leaf curl virus (LLCuV), Begomovirus 

Lupin yellow vein virus (LYVV), Nucleorhabdovir- 
us 

Lychnis ringspot virus (LRSV), Hordeivirus 

Lychnis symptomless virus (LycSLV), Potexvirus 

Lychnis virus (LV), Potexvirus 

Lycopersicon esculentum 
(LesToRV), Sirevirus 

Lycoris mild mottle virus (LyMMoV), Potyvirus 


ToRTL1 


virus 


* K Eustoma 的 同 物 异 名 。 


百合 轻型 斑驳 病毒 / 马 铃 暮 Y 病毒 属 

百合 斑驳 病毒 / 马 铃 暮 Y 病毒 属 
百合 无 症 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

百合 X 病 毒 /马铃薯 X 病 毒 属 

百合 病毒 /植物 呼 肠 孤 病毒 属 

利 马 豆 金 色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


补血 草花 畸变 病毒 /番茄 从 矮 病毒 属 
长 基 母 草 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


草原 龙 胆 坏死 病毒 /坏死 病毒 属 

草原 龙 胆 属 植物 线 纹 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
草原 龙 胆 属 植物 坏死 病毒 /坏死 病毒 属 

小 樱桃 病毒 

小 樱桃 病毒 2 号 /葡萄 卷 叶 病 毒 属 

黑 麦 草 潜 隐 病 毒 / 黑 麦草 潜 隐 病毒 属 

黑 麦 草 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

百 脉 根茎 坏死 病毒 / 核 型 弹 状 病 毒 属 


百 脉 根 线条 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
澳洲 紫花 首 蒂 潜 隐 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
紫花 首 藉 澳洲 无 症 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


紫花 首 藉 耳 突 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

紫花 首 蒂 暂 时 性 线条 病毒 卫星 RNA 

紫花 首 项 暂时 性 线条 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 
越南 丁香 葛 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


丁香 萝 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
丝瓜 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
羽 扇 豆 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金色 花 叶 病毒 属 
羽 扇 豆 黄 脉 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


剪 秋 罗 环 斑 病 毒 /大 麦 病 毒 属 

前 秋 罗 无 症 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
剪 秋 罗 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
番茄 ToRTL 1 病毒 / 塞 尔 病毒 属 


石 医 轻 型 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
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Maclura mosaic virus (MacMV), Macluravirus 

Macroptilium golden mosaic virus (MGMV) 

Macroptilium Rico 
(MaMPRV), Begomovirus 

Macroptilium yellow mosaic Florida virus (MaYM- 


mosaic Puerto virus 


FV), Begomovirus 

Macroptilium yellow mosaic virus (MaYMV), Bego- 
movirus 

Macrotyloma mosaic virus (MaMV), Begomovirus 

Maize chlorotic dwarf virus (MCDV), Waikavirus 

Maize chlorotic mottle virus (MCMV), Machlomo- 
virus 

Maize dwarf mosaic virus (MDMV), Potyvirus 

Maize fine streak virus (MFSV), Nucleorhabdovirus 

Maize Iranian mosaic virus (MlranMV), Nucle- 
orhabdovirus 

Maize mosaic virus (MMV), Nucleorhabdovirus 

Maize necrotic streak virus (MNeSV), Tombusviri- 
dae 

Maize rayado fino virus (MRFV), Mara fivirus 

Maize rough dwarf virus (MRDV), Fijivirus 

Maize stem borer virus (MSBV), Unassigned 

Maize sterile stunt virus (MSSV), Nucleorhabdovir- 
us 

Maize streak virus (MSV), Mastrevirus 

Maize stripe virus (MSpV), Tenuivirus 

Maize white line mosaic satellite virus 

Maize white line mosaic virus (MWLMV), Aureus- 
virus 

Maize yellow stripe virus (MYSV), Tenuivirus 

Mal de Rio Cuarto virus (MRCV), Fijivirus 

Malva mosaic virus (MalMV), Potexvirus 

Malva silvestris virus (MaSV), Nucleorhabdovirus 

Malwa sterile stunt virus (MSSV), Nucleorhabdovir- 
us 

Malva vein clearing virus (MVCV), Potyvirus 

Malva veinal necrosis virus (MVNV), Potexvirus 

Malva yellows virus (MYV) 

Malvaceous chlorosis virus (MCV), Begomovirus 

Malvastrum leaf curl Guangdong virus (MaLCuG- 
dV), Begomovirus 

Malvastrum leaf curl virus (MaLCV), Begomovirus 
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PRE iE EAE 
KRISER 
REAREAKR Gt S/S S BEM 


佛罗里达 大 翼 豆 黄花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


大 翼 豆 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


硬 皮 豆 属 植物 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
玉米 退 绿 矮 缩 病 毒 / 矮 化 病毒 属 
玉米 退 绿 斑驳 病毒 /玉米 退 绿 斑驳 病毒 属 


玉米 矮 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
玉米 细 条 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
伊朗 玉米 花 叶 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


玉米 花 叶 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
玉米 坏死 线条 病毒 /番茄 丛 矮 病 毒 科 未 归属 


玉米 雷 亚 朱 非 纳 病毒 /玉米 雷 亚 朱 非 纳 病毒 属 
玉米 粗 缩 病毒 /斐济 病毒 属 

玉米 茎 空心 病毒 

玉米 不 育 矮 化 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


玉米 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
玉米 条 纹 病毒 /纤细 病毒 属 
玉米 白 线 花 叶 卫星 病毒 

玉米 白 线 花 叶 病毒 /绿萝 病毒 属 


玉米 黄 条 病毒 /纤细 病毒 属 

里 奥 夸 尔 托 病 毒 /斐济 病毒 属 

锦 葵花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

锦 攻 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

锦 葵 不 孕 矮 化 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


锦 黄 脉 明 病毒 / 马 铃 暮 Y 病毒 属 

锦 蓉 脉 坏死 病毒 /马铃薯 X 病 毒 属 

锦 葵 黄 化 病毒 

拟 锦 芙 退 绿 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
广东 赛 壮 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


赛 凄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Malvastrum yellow leaf curl virus (MaYLCV), Be- 
gomovirus 

Malvastrum yellow mosaic virus (MaYMV), Bego- 
movirus 

Malvastrum yellow vein virus (MYVV), Begomo- 
virus 

Malvastrum yellow vein Yunnan 
(MYVYV), Begomovirus 

Maracuja mosaic virus (MarMV), Tobamovirus 

Marigold mottle virus (MaMoV), Potyvirus 


Meadow sa f fron breaking virus (MSBV), Potyvirus 


virus 


Megakepsama mosaic virus (MegMV), Closterovirus 

Melandrium yellow fleck virus (MYFV), Bromovir- 
us 

Melilotus latent virus (MeLV) 

Melilotus mosaic virus (MeMV), Potyvirus 

Melon aphid-borne yellows virus (MABYV), Pol- 
erovirus 

Melon chlorotic leaf curl virus (MCLCuV), Bego- 
movirus 

Melon leaf curl virus (MLCV), Begomovirus 

Melon necrotic spot virus (MNSV), Carmovirus 

Melon rugose mosaic virus (MRMV), Tymovirus 

Melon variegation virus (MVV), Cytorhabdoviruss 

Melon vein yellowing virus (MVYV), Luteovirus 

Melon vein-banding mosaic virus (MVBMV), Poty- 
virus 

Melon yellowing-associated virus (MYaV), Carla- 
virus 

Melothria mottle virus (MelMoV), Potyvirus 

Mesta yellow vein mosaic virus (MYVMV), Bego- 
movirus 

Mexican pepita viroid (MPVd), Pospiviroid 

Mibuna temperate virus (MTV), Alphacryptovirus 

Milk vetch dwarf virus (MDV), Nanovirus 

Mimosa bacilliform virus (MBV) 

Mimosa striped chlorosis virus (MSCV), Badnavirus 

Mimosa yellow leaf curl virus (MiYLCV), Begomo- 
virus 

Mint vein banding-associated virus (MVBaV), Clostero- 
viridae 

Mint virus 1 (MV-1), Closterovirus 

Mint virus 2 (MV-2), Vitivirus 


EES Eni JE SESE Aae i d] 
赛 英 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
赛 茯 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
云南 赛 葵 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


鸡蛋 果 花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

万 寿 区 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
秋水 仙 碎 色 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
巨 托 雨 树 花 叶 病毒 /长 线 病毒 属 

女 娄 菜 黄色 斑点 病毒 /党 麦 花 叶 病 毒 属 


草木 棵 潜 隐 病毒 
草木 标 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
甜瓜 蚜 传 黄 化 病毒 /马铃薯 卷 叶 病毒 局 


甜瓜 退 绿 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


甜瓜 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
甜瓜 坏死 斑点 病毒 / 香 石 竹 斑 驱 病毒 属 
甜瓜 粗 缩 花 叶 病毒 / 芜 善 黄花 叶 病 毒 属 
甜瓜 杂 色 病 毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 

甜瓜 脉 黄 病毒 / 黄 症 病毒 属 
甜瓜 脉 带 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


甜瓜 黄 化 伴随 病毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 


马 饺 儿 ( 马 饺 儿 属 ) 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
梅 斯 塔 黄 脉 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


墨西哥 心 叶 茄 类 病毒 /马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 
水 菜 和 性 病毒 / 甲 型 隐 洪 隐 病 毒 属 

紫 云 英 无 缩 病毒 / 矮 缩 病毒 属 

SERRA RR 

含羞 草 条 纹 退 绿 病毒 /DNA 杆 状 病毒 属 

含羞 草 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


薄荷 脉 带 伴随 病毒 /长 线 病 毒 科 未 归属 
薄荷 病毒 1 号 /长 线 病毒 属 


薄荷 病毒 2 号 /葡萄 病毒 属 
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Mint virus X (MVX), Potexvirus 

Mirabilis mosaic virus (MiMV), Caulimovirus 

Mira fiori lettuce big-vein virus (MiLBVV), Ophio- 
virus 

Miscanthus streak virus (MiSV), Mastrevirus 

Mkaize streak dwarf virus (MSDV), Nucleorhab- 
dovirus 

Molinia streak virus (MoSV) 

Moroccan pepper virus (MPV), Tombusvirus 

Moroccan watermelon mosaic virus (MWMV), Poty- 
virus 

Mulberry latent virus (MLV), Carlavirus 

Mulberry ringspot virus (MRSV), Nepovirus 

Mungbean mosaic virus (MbMV) 

Mungbean mottle virus (MMoV), potyvirus 

Mungbean yellow mosaic India virus (MYMIV), Bego- 
movirus 

Mungbean yellow mosaic virus (MYMV), Begomo- 
virus 

Muskmelon vein necrosis virus (MuVNV), Carlavir- 
us 

Myrobalan latent ring spot virus (MLRSV), Nepo- 
virus 

Myrobalan latent ringspot virus satellite RNA 

Myrobalan latent ringspot virus (MLRSV), Nepo- 
virus 

Nandina mosaic virus (NaMV), Potexvirus 

Nandina stem pitting virus (NSPV), Capillovirus 

Narcissus common latent virus (NCLV), Carlavirus 

Narcissus degeneration virus (NDV), Potyvirus 

Narcissus late season yellows virus (NLSYV), Poty- 
virus 

Narcissus latent virus (NLV), Macluravirus 

Narcissus mosaic virus (NMV), Potexvirus 

Narcissus symptomless virus (NSV), Carlavirus 

Narcissus tip necrosis virus (NTNV), Carmovirus 

Narcissus yellow stripe virus (NYSV), Potyvirus 

Nasturtium mosaic virus (NasMV), Potyvirus 

Neckar river virus (NRV), Tombusvirus 

Negro coffee mosaic virus (NeCMV), Potexvirus 

Nemesia ring necrosis virus (NeRNV), Tymovirus 

Nerine latent virus (NeLV), Carlavirus 

Nerine virus (NV), Potyvirus 
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薄荷 X 病 毒 /马铃薯 X 病 毒 属 
紫 茱 莉 花 叶 病毒 /花椰菜 花 叶 病毒 属 
米 拉 菲 奥 里 葛 莒 巨 脉 病毒 / 蛇 形 病毒 属 


芒 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
玉米 线条 矮 缩 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


莫 利 亚 草 线条 病毒 
摩洛哥 辣椒 病毒 /番茄 从 矮 病毒 属 
摩洛哥 西瓜 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病 属 


桑 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

桑 环 班 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
绿豆 花 叶 病毒 

绿豆 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

印度 绿豆 黄花 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病毒 属 


绿豆 黄花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
香甜 瓜 脉 坏死 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
机 桃李 潜 环 班 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


机 桃李 潜 环 斑 病 毒 卫星 RNA 
机 桃李 潜 隐 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 


南天 竹 〈 南 天 竹 属 ) 花 叶 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 
南天 竹 茎 痘 病毒 /发 样 病毒 属 

水 仙 普 通 潜 隐 病 毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 

水 仙 训 退 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

水 仙 晚 季 黄 化 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


水 仙 潜 隐 病 毒 /本 橙 病毒 属 

水 仙 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 

水 仙 无 症 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

水 仙 死 项 病毒 / 香 石 竹 斑 驶 病毒 属 

水 仙 黄 条 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

SSE CGS) 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
内 卡 河 病毒 /番茄 丛 矮 病毒 属 

黑 咖啡 花 叶 病 毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 

龙 面 花环 形 坏死 病毒 / 芜 苹 黄 花 叶 病毒 属 
尼 润 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

尼 润 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
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Nerine virus X (NVX), Potexvirus 

Nerine virus Y (NVY), Potyvirus 

Nerine yellow stripe virus (NeYSV), Potyvirus 

Nicotiana glutinosa stunt viroid (NGSVd) 

Nicotiana tabacum Tntl virus (NtaTntl V), Pseud- 
ovirus 

Nicotiana tabacum Ttol virus (NtaTtolV), Pseud- 
ovirus 

Nicotiana velutina mosaic virus (NVMV), Furovirus 

Northern cereal mosaic virus (NCMV), Cytorhab- 
dovirus 

Nothoscordum mosaic virus (NoMV), Potyvirus 

Oat blue dwarf virus (OBDV), Mara fivirus 

Oat chlorotic stunt virus (OCSV), Avenavirus 

Oat golden stripe virus (OGSV), Furovirus 

Oat mosaic virus (OMV), Bymovirus 

Oat necrotic mottle virus (ONMV), Tritimovirus 

Oat pseudo-rosette virus (OPRV), Tenuivirus 

Oat sterile dwarf virus (OSDV), Fijivirus 

Oat striate mosaic virus (OSMV) 

Obuda pepper virus (ObPV), Tobamovirus 

Odontoglossum ringspot virus (ORSV), Tobamovirus 

Oil palm fatal yellowing viroid (OPFYVd)， 

Okra leaf curl virus (OLCV), Begomovirus 

Okra mosaic virus (OkMV), Tymovirus 

Okra yellow crinkle virus (OYCrV), Begomovirus 

Okra yellow mosaic Mexico virus (OYMMV), Bego- 
moviru 

Okra yellow mottlelguala virus (OYMoIV), Bego- 
movirus 

Okra yellow vein mosaic virus (OYVMV), Begomo- 
virus 

Olive latent ringspot virus (OLRSV), Nepovirus 

Olive latent virus 1 (OLV-1), Necrovirus 

Olive latent virus 2 (OLV-2), Oleavirus 

Olive mild mosaic virus (OMMV), Necrovirus 

Onion mite-borne latent virus (OMBLV), Potexvirus 

Onion yellow dwarf virus (OYDV), Potyvirus 

Ononis yellow mosaic virus (OYMV), Tymovirus 

Opuntia virus X (OpVX), Potexvirus 

Orchid fleck virus (OFV), Unassigned 

Ornithogalum mosaic virus (OrMV), Potyvirus 

Ornithogalum virus 2 (OrV-2), Potyvirus 


JEW X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
尼 润 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
尼 润 黄 条 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
心 叶 烟 矮 化 类 病毒 

烟草 Tnt 1 病毒 / 擅 病毒 属 


烟草 Tto 1 病毒 / 擅 病毒 属 


绒毛 烟花 叶 病 毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 
北方 禾 谷 花 叶 病 毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


假 葱 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

燕麦 蓝 矮 病毒 /玉米 雷 亚 朱 非 纳 病毒 属 
燕麦 退 绿 矮 化 病毒 / 蘑 麦 病毒 属 

燕麦 金色 条 纹 病 毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 
RAE TEM HERE / KBE WHE HS HE 

燕麦 坏死 斑驳 病毒 /小 麦 花 叶 病 毒 属 
燕麦 伪 丛 矮 病 毒 /纤细 病毒 属 

燕 支 不 育 矮 缩 病 毒 /斐济 病毒 属 
燕麦 条 点 花 叶 病毒 

老 布 达 辣 椒 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

齿 瓣 兰 环 班 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

油 棕 致 死 黄 化 类 病毒 

秋 葵 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

秋 葵 花 叶 病毒 / 芜 其 黄花 叶 病 毒 属 

秋 荃 黄 化 皱 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
墨西哥 秋 蔡 黄花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


伊 瓜 拉 秋 荃 黄斑 驭 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
秋 黄 黄 脉 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


油橄榄 潜 隐 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
油橄榄 潜 隐 病毒 1 号 /坏死 病毒 属 
油橄榄 潜 隐 病 毒 2 号 /油橄榄 病毒 属 
油橄榄 轻型 花 叶 病毒 / 坏死 病毒 属 
洋葱 螨 传 潜 隐 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 
洋葱 黄 矮 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
芒 柄 花 黄花 叶 病 毒 / 芜 善 黄花 叶 病 毒 属 
仙人 掌 X 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 
兰花 斑点 病毒 
虎 眼 万 年 青花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
虎 眼 万 年 青 病毒 2 号 /马铃薯 Y 病毒 属 
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Ornithogalum virus 3 (OrV-3), Potyvirus 

Oryza australiesis RIRE1 virus (OauRirV), Pseud- 
ovirus 

Oryza longistaminata Retrofit virus (OloRetV) , Pseud- 
ovirus 

Oryza rufipogon endornavirus (OrEV), Endorna- 
virus 

Oryza sativa endornavirus (OsEV), Endornavirus 

Ourmia melon virus (OuMV), Ourmiavirus 

Palm mosaic virus (Pal MV), Potyvirus 

Pangola stunt virus (PaSV), Fijivirus 

Panicum mosaic satellite virus 

Panicum mosaic virus satellite RNA 

Panicum mosaic virus (PMV), Panicovirus 

Panicum streak virus (PanSV), Mastrevirus 

Papaya leaf curl China virus (PaLCuCNV), Bego- 
moviru 

Papaya leaf curl Guangdong virus (PaLCuGV), Bego- 
movirus 

Papaya leaf curl virus (PaLCuV), Begomovirus 

Papaya leaf distortion mosaic virus (PLDMV), Po- 
tyvirus 

Papaya mosaic virus (PapMV), Potexvirus 

Papaya ringspot virus (PRSV), Potyvirus 

Paprika mild mottle virus (PaMMV), Tobamovirus 

Parietaria mottle virus (PMoV), Ilarvirus 

Parsley green mottle virus (PaGMV), Potyvirus 

Parsley latent virus (PaLV), Unassigned 

Parsley virus 5 (PaV-5), Potexvirus 

Parsley virus (PaV), Nucleorhabdovirus 

Parsnip mosaic virus (ParMV), Potyvirus 

Parsnip virus 3 (ParV-3), Potexvirus 

Parsnip virus 5 (ParV-5), Potexvirus 

Parsnip yellow fleck virus A421 (PYFV-A421), Se- 
quivirus 

Parsnip yellow fleck virus (PYFV), Sequivirus 

Paspalum striate mosaic virus (PSMV), Mastrevirus 

Passi flora chlorosis virus (PaChV), Potyvirus 

Passi flora latent virus (PLV), Carlavirus 

Passiflora ring spot virus (PaRSV), Potyvirus 

Passiflora South African virus (PSAV), Potyvirus 

Passion fruit mottle virus (PFMoV), Potyvirus 

Passion fruit ringspot virus (PFRSV), Potyvirus 
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虎 眼 万 年 青 病毒 3 号 /马铃薯 Y 病毒 属 
澳洲 野生 稻 RIRE 1 病毒 / 伪 病 毒 属 


长 药 野生 稻 Retrofit 病毒 / 伪 病 毒 属 
野生 稻 内 源 RNA 病毒 /内 源 RNA 病毒 属 


水 稻 内 源 RNA 病毒 /内 源 RNA 病毒 属 

欧 尔 密 甜 瓜 病毒 / 欧 尔 密 病 毒 属 
棕榈 花 叶 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 

TE OE / SEDER 

REM DE 

REM A DB RNA 

REM AE / REM GE 
BRAS / EKRAE 

中 国 番 木 瓜 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


广东 番 木 瓜 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


番 木 瓜 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
番 木 瓜 叶 扭曲 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


番 木 瓜 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 
番 木 瓜 环 斑 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
甜 椒 轻型 斑驳 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 
墙 草 斑驳 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
欧 芹 绿 斑 驱 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
欧 芹 潜 隐 病 毒 

欧 芹 病毒 5 号 /马铃薯 X 病毒 属 

欧 芹 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

欧 防风 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
欧 防风 3 号 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
欧 防风 5 号 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
欧 防风 黄 点 病毒 A421/ 伴 生病 毒 属 


欧 防风 黄 点 病毒 /伴生 病毒 属 

雀 牧 条 点 花 叶 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
西 番 莲 退 绿 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
西 番 莲 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
西 番 莲 环 斑 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
西 番 莲 南 非 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
鸡蛋 果 斑 驱 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
鸡蛋 果 环 斑 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Passion fruit Sri Lankan mottle virus (PFSLMV), Po- 
tyvirus 

Passion fruit vein-clearing virus (PFVCV), Rhab- 
dovirus 

Passion fruit virus (PFV), Nucleorhabdovirus 

Passion fruit woodiness virus (PWV), Potyvirus 

Passion fruit yellow mosaic virus (PFYMV), Ty- 
movirus 

Patchouli mild mosaic virus (PatMMV) 

Patchouli mosaic virus (PatMV), Potyvirus 

Patchouli mottle virus (PatMoV), Potyvirus 

Patchouli virus X (PatVX), Potexvirus 

Pea early-browning virus (PEBV), Tobravirus 

Pea enation mosaic virus satellite RNA 

Pea enation mosaic virus 1 (PEMV-1), Enamovirus 

Pea enation mosaic virus 2 (PEMV-2), Umbravirus 

Pea green mottle virus (PGMV), Comovirus 

Pea leaf roll virus (PeLRV) 

Pea mild mosaic virus (PMiMV), Comovirus 

Pea mosaic virus (PeMV), Potyvirus 

Pea necrosis virus (PNV) 

Pea seed-borne mosaic virus (PSbMV), Potyvirus 

Pea stem necrosis virus (PSNV), Carmovirus 

Pea streak virus (PeSV), Carlavirus 

Peach chlorotic mottle virus (PCCMV), Foveavirus 

Peach dapple viroid 

Peach enation virus (PEV), Nepovirus 

Peach latent mosaic viroid (PLMVd), Pelamoviroid 

Peach mosaic virus (PcMV), Trichovirus 

Peach red leaf virus (PRLV), Tospovirus 

Peach rosette mosaic virus (PRMV), Nepovirus 

Peach yellow leaf virus (PYLV), Closterovirus 

Peanut bud necrosis virus (PBNV) 

Peanut chlorotic ring mottle virus (PCRMV), Cauli- 
movirus 

Peanut chlorotic streak virus (PCSV), Soymovirus 

Peanut clump virus (PCV), Pecluvirus 

Peanut green mottle virus (PeGMoV), Potyvirus 

Peanut mild mottle virus (PMMV) 

Peanut mosaic virus (PeMsV), Potyvirus 

Peanut mottle virus (PeMoV), Potyvirus 

Peanut stripe virus (PStV) 


Peanut stunt virus satellite RNA 


鸡蛋 果 斯 里 兰 卡 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
鸡蛋 果 脉 明 病毒 / 弹 状 病毒 属 


鸡蛋 果 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
鸡蛋 果木 质 化 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
鸡蛋 果 黄花 叶 病 毒 / 芜 戎 黄花 叶 病 毒 属 


广 缆 香 轻型 花 叶 病 毒 

广 营 香 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

广 营 香 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
TET X 病毒 / 马 铃 蓝 X 病毒 属 

怠 豆 早 枯 病毒 /烟草 脆 裂 病毒 属 

怠 豆 耳 突 花 叶 病 毒 卫星 RNA 

DES SEEN RE 1 号 / 耳 突 花 叶 病 毒 属 
怠 豆 耳 突 花 叶 病 毒 2 号 / 幽 影 病 毒 属 
怠 豆 绿 斑驳 病毒 / 开 豆 花 叶 病 毒 局 

驴 豆 卷 叶 病毒 

驴 豆 轻型 花 叶 病毒 / 开 豆 花 叶 病 毒 属 
怠 豆 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

怠 豆 坏死 病毒 

怠 豆 种 传 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
豌豆 茎 坏死 病毒 / 香 石竹 班 驱 病毒 属 
PGR AE EH TE 
PER BEDE / MIREI REJE 

桃 斑纹 类 病毒 

桃 耳 突 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 局 

桃 潜 隐 花 叶 类 病毒 / 桃 潜 隐 花 叶 类 病毒 属 
桃花 叶 病 毒 /纤毛 病毒 属 

桃红 叶 病 毒 / 番 茄 斑 萎 病毒 属 

桃 从 答 花 叶 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
桃 黄 叶 病毒 /长 线 病毒 属 
花生 幼 芽 坏 死 病毒 

花生 退 绿 线条 病毒 /花椰菜 花 叶 病毒 属 


花生 退 绿 线条 病毒 /大 豆 斑驳 病毒 属 
花生 从 短 病 毒 /花生 从 簇 病 毒 属 
花生 绿 斑驳 病毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 
花生 轻型 斑驳 病毒 
花生 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
花生 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
花生 条 纹 病 毒 
花生 矮 化 病毒 卫星 RNA 
263 >>> 


附录 ”植物 病毒 名 称 





Peanut stunt virus (PSV), Cucumovirus 

Peanut top paralysis virus (PTPV), Potyvirus 

Peanut veinal chlorosis virus (PeVCV), Nucleorhab- 
dovirus 

Peanut yellow mosaic virus (PeYMV), Tymovirus 

Peanut yellow spot virus, Tospovirus 

Pear blister canker viroid (PBCVd), Apscaviroid 

Pear ring spot virus (PeRSV), Ilarvirus 

Pear rusty skin viroid 

Pear vein yellows virus (PVYV), Foveavirus 

Pecteilis mosaic virus (PeMV), Potyvirus 

Pedilenthus leaf curl virus (PedLCuV), Begomovir- 
us 

Pelargonium flower break virus (PFBV), Carmovir- 
us 

Pelargonium leaf curl virus (PLCV), Tombusvirus 

Pelargonium line pattern virus (PLPV), Tombusvi- 
ridae 

Pelargonium necrotic spot virus (PNSV), Tombus- 
virus 

Pelargonium vein clearing virus (PVCV), Cytorhab- 
doviruss 

Pelargonium zonate spot virus (PZSV), Anulavirus 

Pennisetum mosaic virus (PenMV), Potyvirus 

Pepino latent virus, Carlavirus 

Pepino mosaic virus (PepMV), Potexvirus 

Pepper cryptic virus 1 (PCrV-1) 

Pepper cryptic virus 2 (PCrV-2) 

Pepper curly top virus (PepCTV), Curtovirus 

Pepper golden mosaic virus (PepGMV), Begomovirus 

Pepper huasteco virus (PHV), Begomovirus 

Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV), Bego- 
movirus 

Pepper leaf curl Bangladesh virus (PepLCBV), Be- 
gomovirus 

Pepper leaf curl Lahore virus (PepLCLV), Bego- 
movirus 

Pepper leaf curl Pakistan virus (PepLCPKV), Be- 
gomovirus 

Pepper leaf curl virus (PepLCV), Begomovirus 

Pepper mild mosaic virus (PMMV) 

Pepper mild mottle virus (PMMoV), Tobamovirus 

Pepper mild tigre virus (PepMTV), Begomovirus 
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花生 矮 化 病毒 /黄瓜 花 叶 病毒 属 
花生 项 竣 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
花生 脉 退 绿 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


花生 黄花 叶 病毒 / 芜 黄 黄 花 叶 病毒 属 
花生 黄斑 病毒 /番茄 斑 萎 病毒 属 
梨 疱 状 溃疡 类 病毒 /苹果 锈 果 类 病毒 属 


梨 环 斑 病毒 /党 麦 病毒 科 ， 等 轴 不 稳 环 斑 病毒 属 


梨 锈 果 病 类 病毒 

梨 脉 黄 化 病毒 /凹陷 病毒 属 

白 蝶 兰花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

红 沂 珊瑚 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 


天 竺 蓝 花 碎 色 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 


天 竺 葵 曲 叶 病 毒 / 番 茄 丛 矮 病 毒 属 
天 竺 葛 线 纹 病毒 /番茄 丛 矮 病毒 科 未 归属 


天 竺 葵 坏 死 斑 病 毒 /番茄 丛 矮 病毒 属 


天 竺 葵 脉 明 病 毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


天 竺 莫 环 纹 斑点 病毒 /同心 病毒 属 

狼 尾 草花 叶 病 毒 / 马 铃 慕 了 病毒 属 

柏 平 缕 瓜 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

柏 平 缕 瓜 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 
辣椒 隐 潜 病毒 1 

辣椒 隐 潜 病毒 2 

辣椒 曲 项 病毒 / 曲 顶 病毒 属 

辣椒 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
瓦斯 蒂 克 辣椒 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
瓦斯 蒂 克 辣椒 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


孟加拉 辣椒 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
拉 合 尔 辣椒 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
巴基斯坦 辣椒 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
辣椒 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

辣椒 轻型 花 叶 病毒 


辣椒 轻型 斑驳 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 
辣椒 轻型 虎斑 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
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Pepper mottle virus (PepMoV), Potyvirus 

Pepper ringspot virus (PepRSV), Tobravirus 

Pepper severe mosaic virus (PepSMV), Potyvirus 

Pepper vein banding virus (PVBV) 

Pepper veinal mottle virus (PVMV), Potyvirus 

Pepper yellow leaf curl Indonesia virus ( Pe 
pLCIV), Begomovirus 

Pepper yellow mosaic virus (PepYMV), Potyvirus 

Pepper yellow vein Mali virus (PepYVMLV), Be- 
gomovirus 

Perilla mottle virus (PerMoV), Potyvirus 

Peru tomato mosaic virus (PTV), Potyvirus 

Petunia asteroid mosaic virus (PetAMV), Tombus- 
virus 

Petunia flower mottle virus (PetFMV) 

Petunia vein banding virus (PetVBV), Tymovirus 

Petunia vein clearing virus (PVCV), Petuvirus 

P faf fia mosaic virus (PIMV), Potyvirus 

Phaius virus X (PhVX), Potexvirus 

Phalaenopsis chlorotic spot virus (PhCSV) 

Phaseolus vulgarisendornavirus (PvEV), Endorna- 
virus 

Phaseolus vulgarisTpv2-6 virus (PvuTpvV), Pseud- 
oviridae 

Phleum green stripe virus (PGSV), Tenuivirus 

Physalis mild chlorosis virus (PhyMCV), Luteovirus 

Physalis mottle virus (PhyMV), Tymovirus 

Physalis severe mottle virus (PhySMV) 

Physalis vein blotch virus (PhyVBV), Luteovirus 

Pigeon pea mosaic mottle viroid (PPMMoVd) 

Pigeon pea proliferation virus (PPPV), Nucle- 
orhabdovirus 

Pigeonpea sterility mosaic virus (PSMV), Unas- 
signed virus 

Pinecpple bacilli form virus (PBV) 

Pineapple chlorotic leaf streak virus (PCLSV), Nu- 
_cleorhabdovirus 

Pineapple mealybug wilt-associated virus 1 (PM- 
WaV-1), Ampelovirus 

Pineapple mealybug wilt-associated virus 2 (PM- 
WaV-2), Ampelovirus 

Pineapple mealybug wilt-associated virus 3 (PM- 
WaV-3), Ampelovirus 


PUTER / TE Y 病毒 属 

辣椒 环 斑 病毒 /烟草 脆 裂 病毒 属 

辣椒 重症 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
辣椒 脉 带 病毒 

辣椒 脉 班 驱 病 毒 / 马 铃 苗 Y 病毒 属 

印尼 辣椒 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


辣椒 黄花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
马里 辣椒 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


紫 苏 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
秘鲁 番茄 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
碧 冬 茄 星 状 花 叶 病毒 /番茄 丛 矮 病毒 属 


BAER ME 

BAAS AE ABE / JERE BLE BE 
BATA / BA HAHEI 

SEAR WE TEM IRRE SE Y 病毒 属 
PST X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

蝶 兰 退 绿 班 病毒 

菜豆 内 源 RNA 病毒 /内 源 RNA 病毒 属 


菜豆 Tpv2-6 病毒 / 伪 病 毒 科 未 归属 

梯 牧 草 〈 梯 牧草 属 ) 绿 条 纹 病毒 /纤细 病毒 属 
酸 浆 轻型 退 绿 病毒 / 黄 症 病毒 属 

WSR DEDURRE / 芜 善 黄花 叶 病毒 属 

酸 浆 重型 班 驱 病 毒 

酸 桨 脉 痕 病毒 / 黄 症 病毒 属 

木 豆花 叶 斑驳 类 病毒 

木 豆 增生 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

木 豆 不 育 花 叶 病毒 /未 归 类 


EDR 
蔬 葛 退 绿叶 线条 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


凤梨 粉 明 传 凋 萎 伴随 病毒 1 号 /葡萄 卷 叶 病 毒 属 
RASH SEE IE 2 号 / 葡萄 卷 叶 病 毒 属 
RRS EME 3 号 /葡萄 卷 叶 病 毒 属 
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Piper yellow mottle virus (PYMoV), Badnavirus 

Pisum virus (PisV), Cytorhabdovirus 

Plantago asiatica mosaic virus (PIAMV), Potexvir- 
us 

Plantago mottle virus (PIMoV), Tymovirus 

Plantago severe mottle virus (PISMoV), Potexvirus 

Plantago virus 4 (PIV-4), Caulimovirus 

Plantain virus 6 (PIV-6), Carmovirus 

Plantain virus 7 (PIV-7), Potyvirus 

Plantain virus 8 (PIV-8), Carlavirus 

Plantain virus X (PIVX), Potexvirus 

Pleioblastus chino virus (PleCV), Potyvirus 

Pleioblastus mosaic virus (PleMV), Potyvirus 

Pleione virus Y (PIVY), Potyvirus 

Plum American line pattern virus (PALPV), Ilar- 
virus 

Plum bark necrosis stem pitting-associated virus 
(PBNSPaV), Ampelovirus 

Plum dapple fruit viroid (PDFVd)， 

Plum pox virus (PPV), Potyvirus 

Poa semilatent virus (PSLV), Hordeivirus 

Poinsettia cryptic virus (PnCV) 

Poinsettia latent virus (PnLV), Polemovirus 

Poinsettia mosaic virus (PnMV), Tymovirus 

Pokeweed mosaic virus (PkMV), Potyvirus 

Poplar mosaic virus (PopMV), Carlavirus 

Poplar vein yellowing virus (PopVYV), Nucle- 
orhabdovirus 

Poplar (Populus) decline virus (PopDV), Potyvir- 
us 

Populus tremula virus (PtV), Potyvirus 

Populus virus (PV), Potyvirus 

Potato 14R virus (PV-14R), Tobamovirus 

Potato A virus (PVA), Potyvirus 

Potato aucuba mosaic virus (PAMV), Potexvirus 

Potato aucuba mosaic virus (PAMV), Potexvirus 

Potato black ringspot virus (PBRSV), Nepovirus 

Potato latent virus (PLV), Carlavirus 

Potato leafroll virus (PLRV), Polerovirus 

Potato mop-top virus (PMTV), Pomovirus 

Potato spindle tuber viroid (PSTVd), Pospiviroid 


Potato virus A (PVA), Potyvirus 
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胡椒 黄斑 驱 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
豌豆 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 
亚洲 车 前 草花 叶 病毒 / 马 铃 苗 X 病毒 属 


车 前 草 斑 驱 病毒 / 芜 善 黄花 叶 病毒 属 

车 前 草 重症 斑驳 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

车 前 草 病毒 4 号 /花椰菜 花 叶 病毒 属 

车 前 草 病毒 6 号 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 

车 前 草 病 毒 7 号 /马铃薯 Y 病毒 属 

车 前 草 病毒 8 号 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 

车 前 草 X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

奎 诺 苦 竹 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

BT CR) 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
RS Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

美洲 李 线 纹 病毒 /等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 


李 树 皮 坏 死 茎 点 伴随 病毒 /葡萄 卷 叶 病毒 属 


李 果 花 班 病 类 病毒 

李 辣 病毒 / 马 铃 募 Y 病毒 属 

早熟 禾 半 潜 病毒 /大 麦 病毒 属 

一 品 红 潜 隐 病 毒 

一 品 红 潜 隐 病毒 /一 品 红 潜 隐 病 毒 属 
一 品 红 花 叶 病 毒 / 芜 善 黄花 叶 病 毒 属 
商 陆 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

杨 树 花 叶 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
杨 树 脉 黄 化 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


mi GAR) 训 退 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 


欧洲 山 杨 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

杨 属 植物 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

马铃薯 病毒 14R/ 烟 草花 叶 病 毒 属 

马铃薯 A 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

马铃薯 奥 古 巴 花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

马铃薯 奥 古巴 花 叶 病毒 / 马 铃 鞋 X 病毒 属 

马铃薯 黑 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

马铃薯 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

马铃薯 卷 叶 病 毒 /马铃薯 卷 叶 病 毒 属 

马铃薯 山顶 病毒 /马铃薯 山顶 病毒 属 

马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 /马铃薯 纺锤 形 块 玖 类 
病毒 属 

Tw A 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Potato virus M (PVM), Carlavirus 

Potato virus P (PVP), Carlavirus 

Potato virus S (PVS), Carlavirus 

Potato virus T (PVT), Beta flexiviridae 

Potato virus U (PVU), Nepovirus 

Potato virus V (PVV), Potyvirus 

Potato virus X (PVX), Potexvirus 

Potato virus Y (PVY), Potyvirus 

Potato yellow dwarf virus (PYDV), Nucleorhab- 
dovirus 

Potato yellow mosaic Panama virus (PYMPV), Be- 
gomovirus 

Potato yellow mosaic virus (PYMV), Begomovirus 

Potato yellow vein virus (PYVV), Crinivirus 

Pothos latent virus (PoLV), Aureusvirus 

Pouch flower (Nematanthus wettsteinii) latent viroid 
(PLVd), 

Primula mosaic virus (PrMV), Potyvirus 

Primula mottle virus (PrMoV), Potyvirus 

Prune dwarf virus (PDV), Ilarvirus 

Prunus necrotic ringspot virus (PNRSV), Ilarvirus 

Prunus virus S (PruVS), Carlavirus 

Pseuderanthemum yellow vein virus (PYVV), Bego- 
movirus 

Pumpkin yellow mosaic virus (PuYMV), Begomo- 
virus 

Quail pea mosaic virus (QPMV), Comovirus 

Radish leaf curl virus (RaLCV), Begomovirus 

Radish mosaic virus (RaMV), Comovirus 

Radish vein clearing virus (RaVCV) 

Radish wild virus (RWV), Nucleorhabdovirus 

Radish yellow edge virus (RYEV), Alphacryptovir- 
us 

Ranunculus latent virus (RanLV), Macluravirus 

Ranunculus leaf distortion virus (RanLDV), Poty- 
virus 

Ranunculus mild mosaic virus (RanMMV), Potyvir~ 
us 

Ranunculus mosaic virus (RanMV), Potyvirus 

Ranunculus mottle virus (RanMoV), Potyvirus 

Ranunculus repens symptomless virus (RanRSV), Nu- 
cleorhabdovirus 

Ranunculus white mottle virus (RWMV), Ophiovirus 


马铃薯 M 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

马 铃 募 P 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
马铃薯 S 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
马铃薯 病 毒 / 乙 型 曲线 病毒 科 未 归属 
马铃薯 U 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
马铃薯 V 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
马铃薯 X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
马铃薯 Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
马铃薯 黄 矮 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


巴拿马 马铃薯 黄花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


马铃薯 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
马铃薯 黄 脉 病毒 / 毛 状 病毒 属 

绿 药 潜 隐 病 毒 /绿萝 病毒 属 

威 特 斯 坦 丝 花 营 苔 潜 隐 类 病毒 


报 春花 ( 报 春花 属 ) 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
报 春花 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

洋 李 矮 缩 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 

李 坏 死 环 斑 病毒 / 等 轴 不 稳 环 斑 病毒 属 

李 属 植物 S 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 

山 壳 骨 属 植物 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


南瓜 黄花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


PSE TET ME / ST EO HER 
萝卜 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
草 卜 花 叶 病 毒 / 开 豆 花 叶 病毒 属 

葛 卜 脉 明 病毒 

野生 萝卜 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
萝卜 黄 边 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 


毛 工 潜 隐 病毒 /本 橙 病 毒 属 
毛 其 畸 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


毛 萌 轻 型 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
毛 萌 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
ERR RHE / EH Y 病毒 属 
MRE AEE / BARE 


毛 莽 白斑 驳 病 毒 / 蛇 形 病毒 属 
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附录 “植物 病毒 名 称 





Raphanus virus (RaV) Cytorhabdoviruss 

Raspberry bushy dwarf virus (RBDV), Idaeovirus 

Raspberry leaf curl virus (RLCV), Luteovirus 

Raspberry ringspot virus (RpRSV), Nepovirus 

Raspberry vein chlorosis virus (RVCV), Nucleorhab- 
dovirus 

Red clover cryptic virus 2 (RCCV-2), Betacrypto- 
virus 

Red clover mosaic virus (RCMV), Nucleorhabdovirus 

Red clover mottle virus (RCMoV), Comovirus 

Red clover necrotic mosaic virus (RCNMV), Dian- 
thovirus 

Red clover vein mosaic virus (RCVMV), Carlavirus 

Red pepper virus 1 (RPCV-1), Alphacryptovirus 

Red pepper virus 2 (RPCV-2), Alphacryptovirus 

Reed canary virus (Phalaris rundinacea L. ) mosaic 
virus (RCMV), Potyvirus 

Rehmannia mosaic virus (ReMV), Tobamovirus 

Rehmannia virus X (RVX), Potexvirus 

Rembrandt tulip breaking virus (ReTBV), Potyvirus 

Rhododendron necrotic ring spot virus (RONRSV), Pot- 
exvirus 

Rhopalanthe virus Y (RhVY) Potyvirus 

Rhubarb virus 1 (RV-1), Potexvirus 

Rhubarb temperate virus (RTV), Alphacryptovirus 

Rhynchosia golden mosaic Sinaloa virus ( Rh- 
GMSV), Begomovirus 

Rhynchosia golden mosaic virus (RhGMV), Begomo- 
virus 

Rhynchosia mosaic virus (RhMV), Begomovirus 

Ribgrass mosaic virus (RMV), Tobamovirus 

Rice black streaked dwarf virus (RBSDV), Fijivirus 

Rice bunchy stunt virus (RBSV), Phytoreovirus 

Rice dwarf virus (RDV), Phytoreovirus 

Rice gall dwarf virus (RGDV), Phytoreovirus 

Rice giallume virus (RGV), Luteovirus 

Rice grassy stunt virus (RGSV), Tenuivirus 

Rice hoja blanca virus (RHBV), Tenuivirus 

Rice necrosis mosaic virus (RNMV), Bymovirus 

Rice ragged stunt virus (RRSV), Oryzavirus 

Rice stripe necrosis virus (RSNV), Furovirus 

Rice stripe virus (RSV), Tenuivirus 
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萝卜 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 

甚 钩子 从 矮 病毒 /县 钩子 病毒 属 

县 钩子 曲 叶 病毒 / 黄 症 病毒 属 

悬 钩子 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
悬 钩子 脉 退 绿 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


红 三 叶 草 隐 洪 病毒 2 号 / 乙 型 隐 洪 病毒 属 


红 三 叶 草花 叶 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
红 三 叶 草 斑驳 病毒 / 歼 豆 花 叶 病毒 属 
红 三 叶 草 坏死 花 叶 病毒 / 香 石竹 环 斑 病毒 属 


红 三 叶 草 脉 花 叶 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
红 辣 椒 1 号 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
ELIRA 2 号 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
草花 叶 病 毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 


地 黄花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

地 黄 X 病毒 / 马 铃 昔 X 病毒 属 

伦 布 兰 特 郁 金 香 碎 色 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
杜 静 花 坏死 环 班 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 


石狮 Y 病毒/ 马铃薯 Y 病毒 属 

大 黄 1 号 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

大 黄 和 性 病毒 / 甲 型 隐 潜 隐 病 毒 属 

锡 那 罗 亚 鹿 芍 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


鹿 蕉 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


鹿 玲 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
长 叶 车 前 草花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 
水 稻 黑 条 矮 缩 病 毒 / 右 济 病毒 属 

水 稻 簇 矮 病 毒 /植物 呼 肠 孤 病毒 属 

水 稻 矮 缩 病毒 /植物 呼 肠 孤 病毒 属 

水 稻 瘤 矮 病毒 /植物 呼 肠 孤 病毒 属 

水 稻 吉 鲁 姆 病毒 / 黄 症 病毒 属 

水 稻草 状 矮 化 病毒 /纤细 病毒 属 

水 稻 白 叶 病毒 /纤细 病毒 属 

水 稳 坏 死 花 叶 病毒 /大 麦 黄花 叶 病 毒 属 
水 稳 齿 叶 矮 化 病毒 /水 稻 病毒 属 

水 稳 条 纹 坏死 病毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 
水 稻 条 纹 病毒 /纤细 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Rice transitory yellowing virus (RTYV), Nucle- 
orhabdovirus 

Rice tungro bacilli form virus (RTBV), Tungrovirus 

Rice tungro spherical virus (RTSV), Waikavirus 

Rice wilted stunt virus (RWSV), Tenuivirus 

Rice yellow mottle virus satellite 

Rice yellow mottle virus (RYMV), Sobemovirus 

Rice yellow stunt virus (RYSV), Nucleorhabdovirus 

Robinia mosaic virus satellite RNA 

Rose spring dwarf-associated virus (RSDaV), Luteo- 
virus 

Rose virus (RoV), Tobamovirus 

Rottboellia yellow mottle virus (RoYMV), Sobemo- 
virus 

Rubus Chinese seed-borne virus (RCSV), Nepovirus 

Rubus yellow net virus (RYNV), Badnavirus 

Rudbeckia mosaic virus (RuMV) 

Rupestris stem pitting-associated virus (RSPaV), Fo- 
veavirus 

Ryegrass bacilli form virus (RGBV), Nucleorhab- 
dovirus 

Ryegrass cryptic virus (RGCV), Alphacryptovirus 

Ryegrass mosaic virus (RGMV), Rymovirus 

Ryegrass mottle virus (RGMoV), Sobemovirus 

Saguaro cactus virus (SgCV), Carmovirus 

Saintpaulia leaf necrosis virus (SLNV), Nucle- 
orhabdovirus 

Sambucus vein clearing virus (SVCV), Nucleorhab- 
dovirus 

Sammons’ s opuntia virus (SOV), Tobamovirus 

Santosai temperate virus (STV), Alphacryptovirus 

Sarcochilus virus Y (SaVY), Potyvirus 

Sarracenia purpurea virus (SPV), Nucleorhab- 
dovirus 

Satsuma dwarf virus (SDV), Sadwavirus 

Scallion mosaic virus (ScMV), Potyvirus 

Sche fflera ringspot virus (SRV), Badnavirus 

Schlumbergera virus X (SchVX), Potervirus 

Scrophularia mottle virus (SrMV), Tymovirus 

Senecio yellow mosaic virus (SeYMV), Begomovirus 

Serrano golden mosaic virus (SGMV), Begomovirus 

Sesbania mosaic virus (SeMV), Sobemovirus 

Setaria streak virus (SetSV), Mastrevirus 


水 稻 暂 黄 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


水 稻 东 格 鲁 杆 状 病毒 / 东 格 鲁 病毒 属 
水 稻 东 格 鲁 球状 病毒 / 矮 化 病毒 属 

水 稻 萎 蒿 矮 化 病毒 /纤细 病毒 属 

水 稻 黄 斑驳 病毒 卫星 

水 稳 黄斑 驳 病 毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 
水 稻 黄 矮 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

洋 槐 花 叶 病毒 卫星 RNA 

蔷薇 春 矮 伴随 病毒 / 黄 症 病毒 属 


善 薇 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

简 轴 茅 〈 简 轴 茅 属 ) 黄斑 驭 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病 
毒 属 

中 国 悬 钩子 种 传 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

悬 钩子 黄 网 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 

金光 菊花 叶 病毒 

BE MRS EAE AE 


黑 麦 草 杆 状 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


黑帮 草 隐 潜 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 

黑帮 草花 叶 病 毒 /黑帮 草花 叶 病 毒 属 

黑 麦 草 斑驳 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 

萨 瓜 罗 仙 人 掌 病 毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 

非洲 紫罗兰 (非洲 紫罗兰 属 ) 叶 坏 死 病毒 / 核 型 弹 
状 病毒 属 

接骨 木 脉 明 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


萨 蒙 氏 仙人 掌 病 毒 /烟草 花 叶 病 毒 属 

圣 图 塞 芜 善 和 性 病毒 / 甲 型 隐 潜 隐 病 毒 属 
BB Y 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

瓶子 草 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


温州 蜜柑 矮 缩 病 毒 /温州 蜜柑 矮 缩 病毒 届 
莲花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
牲 掌 柴 环 斑 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
仙人 指 X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
KSPR FoR REN 
千里 光 黄 花 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 
塞 拉 诺 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
田 葫 花 叶 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 
狗 尾 草 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
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附录 “植物 病毒 名 称 





Shallot latent virus (SLV), Carlavirus 

Shallot mite-borne latent virus (ShMbLV), Potexvir- 
us 

Shallot virus X (ShV-X), Allexivirus 

Shallot yellow stripe virus (SYSV), Potyvirus 

Shamrock chlorotic ring spot virus (SCRSV), Poty- 
virus 

Sida golden mosaic Costa Rica virus (SiGMCRV), Be- 
gomovirus 

Sida golden mosaic Florida virus (SiGMFV), Bego- 
movirus 

Sida golden mosaic Honduras virus (SiGMHV), Be 
gomovirus 

Sida golden mosaic virus (SIGMV), Begomovirus 

Sida golden yellow vein virus (SIGYVV), Begomo- 
virus 

Sida leaf curl virus (SiLCuV), Begomovirus 

Sidamicrantha mosaic virus (SIMMV), Begomovirus 

Sida mottle virus (SiMoV). Begomovirus 

Sida yellow mosaic China virus (SiYMCNV), Bego- 
movirus 

Sida yellow mosaic virus (SiYMV), Begomovirus 

Sida yellow mosaic Yucatan virus (SiYMYuV), Be- 
gomovirus 

Sida yellow vein Madurai virus (SiYVMaV), Bego- 
movirus 

Sida yellow vein Vietnam virus (SiYVVNV), Bego- 
movirus 

Sida yellow vein virus (SiYVV), Begomovirus 


Sieg River virus (SiRV), Potexvirus 


Siegesbeckia yellow vein Guangxi virus (SbYVGxV). 
Begomovirus 

Siegesbeckia yellow vein virus (SbYVV), Begomo- 
virus 

Silene virus X (SVX), Potexvirus 

Sinaloa tomato leaf curl virus (STLCV) 

Sitke water -borne virus (SWBV), Tombusvirus 

Smithiantha latent virus (SmiLV), Potexvirus 

Smithiantha virus (SmiV), Potexvirus 

Soil -borne cereal mosaic virus (SBCMV), Furovirus 


* 从 美国 的 锡 特 卡 河水 中 分 离 到 的 能 侵 染 植 物 的 病毒 
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KEEA RE A TEI 
PE SRE / EM X 病毒 属 


KB X HARE BX 病毒 属 
KBR DEH Y 病毒 属 
EIR BEATE / LEY 病毒 属 


哥斯达黎加 黄花 抢 金 色 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 
De cen ne ee 
Pe Pe Pee ETE 
AEAN TEENAAN 
黄花 抢 金 色 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 局 


黄花 抢 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
黄花 抢 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
黄花 抢 斑 驳 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
中 国 黄花 拾 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


黄花 拾 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
尤 卡 坦 黄花 抢 黄 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


马 杜 赖 黄花 抢 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
越南 黄花 抢 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


黄花 抢 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

西 格 河 病毒 从 西 格 河水 中 分 离 的 能 侵 染 植物 的 病 
毒 ) /马铃薯 X 病 毒 属 

广西 轿 莹 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


矣 花 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


SFR FRR) X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
锡 那 罗 亚 番茄 曲 叶 病 毒 

锡 特 卡 河水 传 病毒 * /番茄 从 矮 病毒 属 

应 铃 昔 苦 潜 隐 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 

WREE ORERE E/I X 病毒 属 
土 传 禾 谷 花 叶 病毒 / 真菌 传 杆 状 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Soil - borne rye mosaic virus (SBRMV), Furovirus 

Soil- borne wheat mosaic virus (SBWMV), Furovir- 
us 

Solanum apical leaf curling virus (SALCV), Bego- 
movirus 

Solanum nodiflorum mottle virus satellite RNA 

Solanum nodiflorum mottle virus (SNMoV), Sobe- 
movirus 

Solanum tomato leaf curl virus (SToLCV) 

Solanum tuberosum Ttl virus (StuTstlV), 
ovirus 

Solanum yellow leaf curl virus (SYLCV) 

Solanum yellows virus (SYV), Luteovirus 


Pseud- 


Sonchus mosaic virus (SonMV), Potexvirus 

Sonchus mottle virus (SMoV), Caulimovirus 

Sonchus virus (SonV), Cytorhabdovirus 

Sonchus yellow net virus (SYNV), Nucleorhabdovir- 
us 

Sorghum chlorotic spot virus (SrCSV), Furovirus 

Sorghum mosaic virus (SrMV), Potyvirus 

Sorghum stunt mosaic virus (SrSMV), Nucleorhab- 
dovirus 

Sorghum virus (SrV), Nucleorhabdovirus 

Soursop yellow blotch virus (SYBV), Cytorhab- 
dovirus 

South African cassava mosaic virus (SACMV), Be- 
gomovirus 

Southern bean mosaic virus (SBMV), Sobemovirus 

Southern cowpea mosaic virus (SCPMV), Sobemo- 
virus 

Southern potato latent virus (SoPLV), Carlavirus 

Sowbane mosaic virus (SoMV), Sobemovirus 

Sowthistle yellow vein virus (SYVV), Nucleorhab- 
dovirus 

Soybean blistering mosaic virus (SbBMV), Begomo- 
virus 

Soybean chlorotic mottle virus (SbCMV), Soymovir- 
us 

Soybean crinkle leaf virus (SbCLV), Begomovirus 

Soybean dwarf virus (SbDV) Luteovirus 

Soybean mosaic virus (SMV), Potyvirus 

Soybean virus (SbV), Nucleorhabdovirus 

Soybean virus Z (SVZ), Potyvirus 


土 传 黑 麦 花 叶 病 毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 
土 传 小 麦 花 叶 病 毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 


茄 属 植物 项 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 


RARER DE RNA 
REBRE MR SE ARREA 


SF Ae a Ae a Ot aE 
马 铃 昔 Tst 1 病毒 / 伪 病毒 属 


茄 黄 化 曲 叶 病毒 

茄 属 植物 黄 化 病毒 / 黄 症 病毒 属 

苦 苔 菜花 叶 病 毒 /马铃薯 X 病毒 属 
苦 营 菜 斑 驳 病毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 
苗 营 菜 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 

苦 营 菜 黄 网 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


高 妈 退 绿 斑点 病毒 /真菌 传 杆 状 病毒 属 
高 梁 花 叶 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
高 梁 矮 花 叶 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


高 梁 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
刺 果 番 荔 枝 黄斑 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 


南非 木薯 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


南方 菜豆 花 叶 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 
南方 王 豆 花 叶 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 


南方 马 铃 昔 潜 隐 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
蒙 草花 叶 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病 毒 属 
苦 营 菜 黄 脉 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


大 豆 疱 状 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


大 豆 退 绿 斑驳 病毒 /大 豆 斑驳 病毒 属 


大 豆 皱 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
大 豆 矮 缩 病 毒 / 黄 症 病毒 属 
大 豆花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
大 豆 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
大 豆 Z 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
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Spartina mottle virus (SpMoV), Potyviridae 
Spilanthes yellow vein virus (SpYVV), Begomovirus 
Spinach curly top virus (SpCTV), Curtovirus 
Spinach latent virus (SpLV), 
Spinach temperate virus (SpTV), Alphacryptovirus 
Spiraea yellow leaf spot virus (SYLSV), Badnavir- 


us 


Ilarvirus 


Spiranthes mosaic virus 3 (SpMV -3), Potyvirus 

Spring beauty latent virus (SBLV), Bromovirus 

Squash leaf curl China virus (SLCCNV), Begomo- 
virus 

Squash leaf curl Philippines virus (SLCPHV), Be- 
gomovirus 

Squash leaf curl virus (SLCV), Begomovirus 

Squash lea f curl Yunnan virus (SLCYNV), Begomo- 
virus 

Squash mild leaf curl virus (SMLCV), Begomovirus 

Squash mosaic virus (SqMV), Comovirus 

Squash vein yellowing virus (SqVYV), Ipomovirus 

Squash yellow mild mottle virus (SYMMoV), Bego- 
movirus 

Sri Lankan cassava mosaic virus (SLCMV), Bego- 
movirus 

Sri Lankan passionfruit mottle virus (SLPMV), Po- 
tyvirus 

Stachytarpheta leaf curl virus (StaLCuV), Begomo- 
virus 

Stocky prune virus (StPV), Cheravirus 

Strawberry crinkle virus (SCV), Cytorhabdovirus 

Strawberry latent ringspot virus satellite RNA 

Strawberry latent ringspot virus (SLRSV), Secovi- 
ridae 

Strawberry latent virus C (SLaVC), Nucleorhab- 
dovirus 

Strawberry mild yellow edge virus (SMYEV), Pot- 
exvirus 


Strawberry mild yellow edge - associated virus, Potez- 


virus 
Strawberry mottle virus (SMoV), Secoviridae 
Strawberry pallidosis - associated virus 


(SPaV), Crinivirus 

Strawberry pseudo mild yellow edge virus (SPMY- 
EV), Carlavirus 
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大 米 草 斑 驳 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 科 未 归属 
金 纽扣 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
蔬菜 曲 项 病毒 / 曲 顶 病毒 属 

菠菜 潜 隐 病 毒 / 等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
蔬菜 和 性 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 

绣 线 菊 黄 叶 斑 点 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 


绥 草 花 叶 病毒 3 号 /马铃薯 Y 病毒 属 

春 美 草 潜 隐 病 毒 /省 麦 花 叶 病毒 属 

中 国 南瓜 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
菲律宾 南瓜 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


南瓜 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
云南 南瓜 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


南瓜 轻型 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
南瓜 花 叶 病毒 /红豆 花 叶 病毒 属 

南瓜 脉 黄 化 病毒 /甘薯 病毒 属 

南瓜 黄 化 轻型 斑 驱 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
斯 里 兰 卡 木薯 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
斯 里 兰 卡 西 番 莲 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
假 马鞭 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

洋 李 粗 干 病毒 /樱桃 铂 叶 病毒 属 

草莓 皱 缩 病 毒 / 质 型 弹 状 病 毒 属 
草莓 潜 环 斑 病 毒 卫星 RNA 

草莓 潜 隐 环 王 病毒 /伴生 及 开 豆 病毒 科 未 归属 
草莓 潜 隐 病毒 C/ 核 型 弹 状 病毒 属 

草莓 轻型 黄 边 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

草莓 轻型 黄 边 伴随 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 


草 茯 斑驳 病毒 /伴生 及 开 豆 病毒 科 未 归属 
草莓 白化 伴随 关 病毒 / 毛 状 病毒 属 


草莓 伪 轻 型 黄 边 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 





Strawberry vein banding virus (SVBV), Caulimo- 
virus 

Streptocar pus flower break virus (SFBV), Tobamo- 
virus d 

Subterranean clover mottle virus satellite RNA 

Subterranean clover mottle virus (SCMoV), Sobemo- 
virus 

Subterranean clover red leaf virus (SCRLV), Luteo- 
virus 

Subterranean clover stunt virus (SCSV), Nanovirus 

Sugarcane bacilli form IM virus (SCBIMV), Badna- 
virus 

Sugarcane bacilliform Mor virus (SCBMV), Bad- 
navirus 

Sugarcane bacilliform virus (SCBV), Badnavirus 

Sugarcane Fiji disease virus (SFDV), Fijivirus 

Sugarcane mild mosaic virus (SMMV), Closterovir- 
us 

Sugarcane mosaic virus (SCMV), Potyvirus 

Sugarcane streak Egypt virus (SSEV), Mastrevirus 

Sugarcane streak mosaic virus (SCSMV), Potyviri- 
dae 

Sugarcane streak Reunion virus (SSREV), Mastre- 
virus 

Sugarcane streak virus (SSV), Mastrevirus 

Sugarcane striate mosaic - associated wirus ( SCS- 
MaV), Beta flexiviridae 

Sugarcane yellow leaf virus (ScYLV), Polerovirus 

Sunflower crinkle virus (SuCV) , Umbravirus 

Sunflower mosaic virus (SuMV), Potyvirus 

Sunflower ring spot virus (SuRSV), Ilarvirus 


Sunflower rugose mosaic virus (SuRMV), Umbravir- 
us 

Sunflower yellow blotch virus (SuYBV), Umbravirus 

Sunflower yellow ring spot virus (SuYRSV), Umbra- 
virus 

Sunn -hemp mosaic virus (SHMV), Tobamovirus 

Sweet clover latent virus (SCLaV), Nucleorhab- 
dovirus 

Sweet clover necrotic mosaic virus (SCNMV), Dian- 
thovirus 


附录 “植物 病毒 名 称 
草莓 脉 带 病毒 /花椰菜 花 叶 病毒 属 


扭 果 营 兰花 碎 色 病毒 /烟草 花 叶 病 毒 属 


地 三 叶 草 斑驳 病毒 卫星 RNA 
地 三 叶 草 斑驳 病毒 /南方 菜豆 花 叶 病 毒 属 


地 三 叶 草 红叶 病毒 / 黄 症 病毒 属 


地 三 叶 草 矮 化 病毒 / 矮 缩 病 毒 属 
甘蔗 杆 状 IM 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 


甘蔗 杆 状 Mor 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 


甘蔗 杆 状 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
甘蔗 斐济 病毒 /斐济 病毒 属 
甘蔗 轻型 花 叶 病毒 /长 线 病毒 属 


甘蔗 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
埃及 甘蔗 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
甘蔗 线条 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 科 未 归属 


留 尼 汪 岛 甘蔗 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 


甘蔗 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
甘蔗 条 点 花 叶 伴随 病毒 / 乙 型 曲线 病毒 科 未 归属 


甘蔗 黄 叶 病毒 / 马 铃 昔 卷 叶 病毒 属 

向 日 葵 皱 缩 病 毒 / 幽 影 病 毒 属 

向 日 葵花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

向 日 闭环 斑 病 毒 /省 麦 花 叶 病 毒 科 ， 等 轴 不 稳 环 斑 
病毒 属 

向 日 葵 皱 缩 花 叶 病毒 / 幽 影 病毒 属 


向 日 共 黄 斑 病 毒 / 幽 影 病 毒 属 
向 日 葵 黄 色 环 班 病毒 / 幽 影 病毒 属 


救 麻花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病 毒 属 
草木 标 潜 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


草木 枯 坏 死 花 叶 病毒 / 香 石竹 环 斑 病 毒 属 
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Sweet potato chlorotic fleck virus (SPCFV), Carla- 
virus 

Sweet potato chlorotic leaf spot virus (SPCLSV) 

Sweet potato chlorotic stunt virus (SPCSV), Crini- 
virus 

Sweet potato feathery mottle virus (SPFMV), Poty- 
virus 

Sweet potato virus G (SPVG), Potyvirus 

Sweet potato internal cork virus 

Sweet potato latent virus (SPLV), Potyvirus 

Steet potato leaf curl Canary virus (SPLOCanV), Be- 
gomovirus 

Sweet potato leaf curl China virus (SPLCCNV), Bego- 
movirus 

Sweet potato leaf curl Georgia virus (SPLOGV), Bego- 
movirus 

Sweet potato lea f curl Lanzarote virus (SPLCLanV). 
Begomovirus 

Sweet potato leaf curl Spain virus (SPLCESV), Be- 
gomovirus 

Sweet potato leaf curl virus (SPLCV), Begomovirus 

Sweet potato leaf speckling virus (SPLSV), Luteo- 
viridae 

Sweet potato mild mottle virus (SPMMV), Ipomo- 
virus 

Sweet potato mild speckling virus (SPMSV), Poty- 
virus 

Sweet potato ring spot virus (SPRSV), Nepovirus 

Sweet potato russet crack virus (SPRCV) 

Sweet potato shukuro mosaic virus (SPSMV), Poty- 
virus 

Sweet potato sunken vein virus (SPSVV), Clostero- 
virus 

Sweet potato vein mosaic virus (SPVMV), Potyvirus 

Sweet potato virus 2 (SPV - 2) Potyvirus 

Sweet potato virus A (SPVA) 

Sweet potato virus disease complex - associated virus 
(SPVDCaV), Closterovirus 

Sweet potato virus (SwPV), Caulimovirus 

Sweet potato virus G (SPVG), Potyvirus 

Sweet potato yellow dwarf virus (SPYDV), Ipomo- 
virus 
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甘薯 退 绿 斑点 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 


HB RO REPNE 
甘薯 退 绿 矮 化 病毒 / 毛 状 病毒 属 


甘薯 羽 状 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

HOM G 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

甘薯 内 木 栓 病 毒 

甘 著 潜 隐 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

加 那 利 群岛 甘薯 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
中 国 甘薯 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

佐治 亚 甘薯 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

兰 扎 罗 特 岛 甘薯 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
西班牙 甘薯 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


甘薯 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
甘薯 叶 小 斑 病 毒 / 黄 症 病毒 科 未 归属 


甘薯 轻 型 斑驳 病毒 /甘薯 病 毒 属 


甘薯 轻型 小 斑 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 


甘薯 环 班 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
甘 昔 锈 裂 病毒 
甘薯 皱 缩 花 叶 病毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 


甘薯 陷 脉 病毒 /长 线 病毒 属 


甘薯 脉 花 叶 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 
甘薯 病 毒 2 号 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 

甘薯 A 病毒 

甘 昔 病毒 病 复合 伴随 病毒 /长 线 病毒 属 


甘薯 病毒 /花椰菜 花 叶 病毒 属 
甘 暮 G 病毒 /马铃薯 Y 病 毒 属 
HERES HAEA 


附录 “植物 病毒 名 称 





Sword bean distortion mosaic virus (SBDMV), Poty- 
virus 

Taino tomato mottle virus (TToMoV) 

Tamarillo mosaic virus (TamMV), Potyvirus 

Tamus latent virus (TaLV), Potexvirus 

Tamus red mosaic virus (TRMV), Potexvirus 

Taro bacilli form virus (TaBV), Badnavirus 

Taro feathery mottle virus (TFMoV) 

Taro vein chlorosis virus (TaVCV), Nucleorhab- 
dovirus 

Teasel mosaic virus (TeaMV), Potyvirus 

Tel fairia mosaic virus (TeMV), Potyvirus 

Telosma mosaic virus (TelMV), Potyvirus 

Tephrosia symptomless virus (TeSV), Carmovirus 

Texas pepper virus (TPV), Begomovirus 

Thistle mottle virus (ThMoV), Caulimovirus 

Thunberg fritillary mosaic virus (TFMV), Potyvir- 
us 

Thyme virus (ThyV), Nucleorhabdovirus 

Tobacco bushy top virus (TBTV), Umbravirus 

Tobacco curly shoot virus (TbCSV), Begomovirus 

Tobacco etch virus (TEV), Potyvirus 

Tobacco latent virus (TLV), Tobamovirus 

Tobacco leaf curl Cuba virus (TbLCuCUV), Bego- 
movirus 

Tobacco leaf curl Japan virus (TbLCJV), Begomo- 
virus 

Tobacco leaf curl Yunnan virus (TbLCYNV), Bego- 
movirus 

Tobacco leaf curl Zimbabwe virus (TbLCZV), Bego- 
movirus 

Tobacco leaf enation virus (TLEV) Phytoreovirus 

Tobacco mild green mosaic virus (TMGMV), To- 
bamovirus 

Tobacco mosaic satellite virus 

Tobacco mosaic virus (TMV), Tobamovirus 

Tobacco mottle virus (TMoV), Umbravirus 

Tobacco necrosis satellite virus 

Tobacco necrosis virus A (TNV - A), Necrovirus 

Tobacco necrosis virus D (TNV-D), Necrovirus 

Tobacco necrosis virus small satellite RNA 

Tobacco necrotic dwarf virus (TNDV), Luteoviridae 

Tobacco rattle virus (TRV), Tobravirus 


剑 豆 喷 茧 子 畸 变 花 叶 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 


FR EE 

树 番 苘 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

达 马 昔 蒜 属 植物 潜 病毒 / 马 铃 蓝 X 病毒 属 
达 马 昔 绅 红 花 叶 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
全 杆 状 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 
FARA 

芋 脉 退 绿 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


川 续 断 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

发 茧 葫芦 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
夜来 香花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

灰 毛 豆 无 症 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 

得 克 萨 斯 辣椒 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
萄 斑驳 病毒 /花椰菜 花 叶 病 毒 属 

浙 贝 母 花 叶 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 


百里香 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

烟草 丛 顶 病毒 / 幽 影 病毒 属 

烟草 曲 茎 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
烟草 蚀 纹 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

烟草 潜 隐 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

古巴 烟草 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


日 本 烟草 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
云南 烟草 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
津巴布韦 烟草 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


烟草 叶 耳 突 病毒 /植物 呼 肠 孤 病毒 属 
烟草 轻型 绿 花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 


烟草 花 叶 卫星 病毒 
烟草 花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 
FRA BEBOR HE / HAR I EIR 
烟草 坏死 卫星 病毒 
烟草 坏死 A 病毒 /坏死 病毒 属 
烟草 坏死 D 病毒 / 坏死 病毒 属 
烟草 坏死 病毒 小 卫星 RNA 
烟草 坏死 矮 缩 病毒 / 黄 钙 病毒 科 未 归属 
烟草 脆 裂 病毒 /烟草 脆 裂 病毒 属 
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附录 “植物 病毒 名 称 





Tobacco ringspot virus satellite RNA 

Tobacco ringspot virus (TRSV), Nepovirus 

Tobacco streak virus (TSV), Ilarvirus 

Tobacco stunt virus (TStV), Varicosavirus 

Tobacco vein banding mosaic virus (TVBMV), Poty- 
virus 

Tobacco vein clearing virus (TVCV), Cavemovirus 

Tobacco vein mottling virus (TVMV), Potyvirus 

Tobacco vein - banding mosaic virus (TVBMV), Po- 
tyvirus 

Tobacco vein - distorting virus (TVDV), Luteovirus 

Tobacco wilt virus (TWV), Potyvirus 

Tobacco yellow dwarf virus (TYDV), Mastrevirus 

Tobacco yellow net virus (TYNV), Luteovirus 

Tobacco yellow vein assistor virus (TYVAV), Luteo- 
virus 

Tobacco yellow vein virus (TYVV), Umbravirus 

Tobacoo vein distoring virus (TVDV), Polerovirus 

Tomato apical stunt viroid (TASVd), Pospiviroid 

Tomato aspermy virus (TAV), Cucumovirus 

Tomato Australian leaf curl virus (TALCV), Bego- 
movirus 

Tomato black ring virus satellite RNA 

Tomato black ring virus (TBRV), Nepovirus 

Tomato bunchy top viroid (ToBT Vd) 

Tomato bushy stunt virus satellite RNA 

Tomato bushy stunt virus (TBSV), Tombusvirus 

Tomato chino La Paz virus (ToChLPV), Begomo- 
virus 

Tomato chlorosis virus (ToCV), Crinivirus 

Tomato chlorotic dwarf viroid (TCDVd), Pospivir- 
oid 

Tomato chlorotic mottle virus (ToCMoV), Begomo- 
virus 

Tomato chlorotic spot virus (TCSV), Tospovirus 

Tomato curly stunt virus (ToCSV), Begomovirus 

Tomato golden mosaic virus (TGMV), Begomovirus 

Tomato golden mottle virus (ToGMoV), Begomovir- 
us 

Tomato infectious chlorosis virus (TICV), Crinivirus 

Tomato leaf crumple virus (TLCrV), Begomovirus 

Tomato leaf curl Arusha virus (ToLCArV), Bego- 
movirus 
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烟草 环 斑 病 毒 卫星 RNA 

烟草 环 斑 病 毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
烟草 线条 病毒 /等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 
烟草 矮 化 病毒 / 巨 脉 病毒 属 

烟草 脉 带 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


烟草 脉 明 病毒 /木薯 脉 花 叶 病毒 属 
烟草 脉 斑驳 病毒 / 马 铃 募 Y 病毒 属 
烟草 脉 带 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


烟草 扭 脉 病毒 / 黄 症 病毒 属 
烟草 萎 芒 病毒 / 马 铃 鞋 Y 病毒 属 
烟草 黄 矮 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
烟草 黄 网 病毒 / 黄 症 病毒 属 
烟草 黄 脉 辅助 病毒 / 黄 症 病毒 属 


SRT DB Aa RE EA HE I 

烟草 扭 脉 病毒 /马铃薯 卷 叶 病 毒 属 

番茄 项 缩 类 病毒 /马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 
番茄 不 孕 病毒 /黄瓜 花 叶 病毒 属 

番茄 澳大利亚 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


番茄 黑 环 病毒 卫星 RNA 

番茄 黑 环 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 
番茄 束 项 类 病毒 

番茄 丛 矮 病毒 卫星 RNA 

番茄 丛 矮 病毒 /番茄 丛 矮 病毒 属 

拉巴 斯 番茄 灰 化 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


番茄 退 绿 病毒 / 毛 状 病毒 属 
番茄 退 绿 矮 缩 类 病毒 / 马 铃 昔 纺 锤 形 块茎 类 病毒 属 


番茄 退 绿 斑驳 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


番茄 退 绿 斑 病 毒 /番茄 斑 姜 病毒 属 

番茄 曲 矮 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
番茄 金色 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
番茄 金色 斑驳 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


番茄 侵 染 性 退 绿 病毒 / 毛 状 病毒 属 
番茄 皱 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
阿 鲁 沙 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Tomato leaf curl Bangalore virus (ToLCBV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Bangladesh virus (ToLCBDV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl China virus (ToLCCNV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Comoros virus (ToLCKMV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Guangdong virus (ToLOGuV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Guangzi virus ( (ToLCGxV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Gujarat virus (ToLCGV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Hsinchu virus (ToLCHsV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Indonesia virus (ToLCIDV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Java virus (ToLCJV), Begomovir~ 
us 

Tomato leaf curl Joydebpur virus (ToLCJoV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Karnataka virus (ToLCKV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Kerala virus (ToLCKeV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Laos virus (ToLCLV), Begomo- 
virus 

Tomato leaf curl Madagascar virus (ToLCMGV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Malaysia virus (ToLCMV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Mali virus (ToLCMLV), Begomo- 
virus 

Tomato leaf curl Mayotte virus (ToLCYTV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl New Delhi virus (ToLCNDV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Pakistan virus (ToLCPKV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Philippines virus (ToLCPV), Be- 


gomovirus 


班加罗尔 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


和 孟加拉 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


中 国 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


科 摩 罗 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


广东 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


广西 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


古 吉 拉 特 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


新 竹 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


印尼 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


爪哇 岛 番 茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


乔 德 布尔 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


卡 纳 塔 克 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


喀 拉 拉 番 茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


老挝 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


马达 加 斯 加 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


马来西亚 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


马里 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


马 约 特 岛 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


新 德里 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


巴基斯坦 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


菲律宾 番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
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附录 “植物 病毒 名 称 





Tomato leaf curl Pune virus (ToLCPuV), Begomo- 
virus 

Tomato leaf curl Seychelles virus (ToLCSCV), Be- 
gomovirus 

Tomato leaf curl Sinaloa virus (ToLCSinV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Sri Lanka virus (ToLCSLV), Be- 


gomovirus 


Tomato leaf curl Sudan virus (ToLCSDV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Taiwan virus (ToLCTWV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Uganda virus (ToLCUV), Bego- 
movirus 

Tomato leaf curl Vietnam virus (ToLCVV), Bego- 


movirus 

Tomato leaf curl virus - Australia (ToLCV- Au) 

Tomato leaf curl virus - Bangalore 2 (ToLCV - Ban 
I> 

Tomato leaf curl virus - New Delhi (ToLCV - NDe) 

Tomato leaf curl virus - Senegal (ToLCV - Sn) 

Tomato leaf curl virus - Taiwan (ToLCV - Tw) 

Tomato leaf curl virus Satellite DNA 

Tomato leaf curl virus - Tanzania (ToLCV - Tz) 

Tomato leaf curl virus (ToLCV), Begomovirus 

Tomato lea fcurl virus - Bangalore 1 (ToLCV - Ban 
I) 

Tomato lea froll virus (TLRV), Curtovirus 

Tomato marchitez virus (ToMarV), Torradovirus 

Tomato mild mottle virus (TomMMoV), Potyviri- 
dae 

Tomato mild yellow leaf curl Aragua virus (To- 
MYLCAV), Begomovirus 

Tomato mosaic Havana virus (ToMHV)，Begomo- 
virus 

Tomato mosaic leaf curl virus (ToMLCV), Begomo- 
virus 

Tomato mosaic virus (ToMV), Tobamovirus 

Tomato mottle Taino virus (ToMoTV), Begomovirus 

Tomato mottle virus (ToMoV), Begomovirus 

Tomato pale chlorosis virus (ToPCV), Carlavirus 

Tomato Peru virus (ToPV), Potyvirus 

Tomato planta macho viroid (TPMVd), Pospiviroid 
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普 纳 番茄 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金色 花 叶 病毒 属 

塞 舌 尔 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
锡 那 罗 亚 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
斯 里 兰 卡 番茄 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病毒 属 
苏丹 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
台湾 番茄 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病毒 属 
乌干达 番茄 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 
越南 番茄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


澳大利亚 曲 叶 病 毒 
班加罗尔 番茄 曲 叶 病毒 2 号 


新 德里 番茄 曲 叶 病 毒 
塞内加尔 番茄 曲 叶 病 毒 

台湾 番茄 曲 叶 病毒 
番茄 曲 叶 病毒 卫星 DNA 
坦桑尼亚 番茄 曲 叶 病 毒 

番茄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
班加罗尔 番茄 曲 叶 病 毒 1 号 


番茄 卷 叶 病毒 / 混 基因 组 联 体 病毒 属 
番茄 枯萎 病毒 / 灼 烧 病毒 属 
番茄 轻型 斑 驶 病毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 科 未 归属 


阿拉 瓜 番茄 轻型 黄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
哈瓦那 番茄 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
番茄 花 叶 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金色 花 叶 病毒 属 


番茄 花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

泰 诺 番茄 斑 驱 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 

番茄 斑 驶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 

番茄 浅 淡 退 绿 病毒 / 香 石竹 潜 隐 病毒 属 
秘鲁 番茄 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

番茄 雄性 株 类 病毒 /马铃薯 纺锤 形 块茎 类 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Tomato pseudo -curly top virus (TPCTV), Topocu- 
virus 

Tomato ringspot virus (ToRSV), Nepovirus 

Tomato rugose mosaic virus (ToRMV), Begomovirus 

Tomato severe leaf curl virus (ToSLCV), Begomo- 
virus 

Tomato severe rugose virus (ToSRV), Begomovirus 

Tomato spotted wilt virus (TSWV), Tospovirus 

Tomato top necrosis virus (ToTNV), Nepovirus 

Tomato torrado virus (ToTV), Torradovirus 

Tomato vein clearing virus (TVCV), Nucleorhab- 
dovirus 

Tomato vein yellowing virus (TVYV) 

Tomato yellow dwarf virus (ToYDV) 

Tomato yellow leaf curl Azarquia virus ( TYL- 
CAxV), Begomovirus 

Tomato yellow lea f curl China virus (TYLOCNV). Be- 
gomovirus 

Tomato yellow leaf curl Guangdong virus (TYL- 
CGuV), Begomovirus 

Tomato yellow leaf curl Indonesia virus (TYL- 
CIDV), Begomovirus 

Tomato yellow leaf curl Kanchanaburi virus (T YL- 
CKaV), Begomovirus 

Tomato yellow leaf curl Malaga virus (TYLC- 
MalV), Begomovirus 


Tomato yellow leaf curl Mali virus 
(TYLCMLV), Begomovirus 

Tomato yellow leaf curl Sardinia virus 
(TYLCSV), Begomovirus 

Tomato yellow leaf curl Thailand virus 


(TYLCTHV), Begomovirus 

Tomato yellow leaf curl Vietnam virus ( TYL- 
CVNV), Begomovirus 

Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV), Begomo- 
virus 

Tomato yellow margin leaf curl virus ( TYM- 
LCV), Begomovirus 

Tomato yellow mosaic virus (ToYMV), Begomovirus 

Tomato yellow mottle virus (ToYMoV) 

Tomato yellow spot virus (ToYSV), Begomovirus 

Tomato yellow top virus (ToYTV), Luteovirus 


番茄 伪 曲 顶 病毒 /番茄 伪 曲 顶 病毒 属 

番茄 环 班 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

番茄 粗 缩 花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
番茄 重症 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
番茄 重症 粗 缩 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
番茄 斑 琴 病毒 /番茄 斑 姜 病毒 属 

番茄 项 坏死 病毒 /线虫 传 多 面体 病毒 属 

番茄 灼 烧 病 毒 / 灼 烧 病 毒 属 

番茄 脉 明 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 
番茄 脉 黄 病毒 

番茄 黄 矮 病毒 

阿 赫 萨 基 亚 番 茄 黄 曲 叶 病 毒 / 菜 豆 金 色 花 叶 病 毒 属 
中 国 番茄 黄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
广东 番茄 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
印尼 番茄 黄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
北 政府 番茄 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
马 拉 加 番茄 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
马里 番茄 黄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
撒 丁 岛 番 茄 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
泰国 番茄 黄 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
越南 番茄 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
番茄 黄 曲 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
番茄 黄 边 曲 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
番茄 黄花 叶 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 
番茄 黄 斑驳 病毒 

番茄 黄斑 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


番茄 黄 项 病毒 / 黄 症 病毒 属 
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附录 “植物 病毒 名 称 





Tomato yellow vein streak virus (ToYVSV), Bego- 
movirus 

Tongan vanilla virus (TVV), Potyvirus 

Tradescantia /Zebrina virus (TZV), Potyvirus 

Tradescantia mild mosaic virus (TraMMV), Poty- 
virus 

Tradescantia mosaic virus (TraMV) 

Tradescantia - Zebrina virus (TZV), Potyvirus 

Trichosanthes mottle virus (TrMoV), Potyvirus 

Trifolium mountanum mosaic virus (TrMMV), Po- 
tyvirus 

Triticum aestivum chlorotic spot virus (TACSV) 

Triticum aestivum WIS - 2 virus (TaeWis2V), Pseud- 
ovirus 

Tropaeolum mosaic virus (TrMV), Potyvirus 

Tropaeolum virus 1 (TV - 1) Potyvirus 

Tropaeolum virus 2 (TV-2), Potyvirus 

Tuberose mild mosaic virus (TuMMV), Potyvirus 

Tuberose mild mottle virus (TuMMV), Potyvirus 

Tuberose virus (TuV), Potyvirus 

Tulare apple mosaic virus (TAMV), Ilarvirus 

Tulip band breaking virus (TBBV), Potyvirus 

Tulip breaking virus (TBV), Potyvirus 

Tulip chlorotic blotch virus (TCBV), Potyvirus 

Tulip mild mottle mosaic virus (TMMMV), Ophio- 
virus 

Tulip mosaic virus (TulMV), Potyvirus 

Tulip top breaking virus (TTBV) 

Tulip virus X (TVX), Potexvirus 

Turnip crinkle virus satellite RNA 

Turnip crinkle virus (TCV), Carmovirus 

Turnip mild yellow virus 

Turnip mosaic virus (TuMV), Potyvirus 

Turnip rosette virus (TRoV), Sobemovirus 

Turnip vein -clearing virus (TVCV), Tobamovirus 

Turnip yellow mosaic virus (TuYMV), Tymovirus 

Turnip yellow virus (TuYV), Polerovirus 

Twisted stalk chlorotic streak virus (TSCSV), Poty- 
virus 

Ullucus mild mottle virus (UMMV), Tobamovirus 

Ullucus mosaic virus (UMV), Potyvirus 

Ullucus virus C (UVC), Comovirus 

Urochloa hoja blanca virus (UHBV), Tenuivirus 
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番茄 黄 脉 线条 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


同 甘 香 果 兰 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


KERR / 吊 竹 梅 属 植物 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


紫 露 草 轻型 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


紫 露 草花 叶 病毒 

紫 露 草 - 吊 竹 梅 病毒 / 马 铃 暮 Y 病毒 属 
桥 楼 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

三 叶 草花 叶 病 毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 


普通 小 麦 退 绿 斑 病 毒 
小 麦 WIS- 2 病毒 / 伪 病 毒 属 


旱 金 莲花 叶 病 毒 / 马 铃 慕 Y 病毒 属 

早 金莲 病毒 1 号 /马铃薯 Y 病毒 属 

早 金库 病毒 2 号 /马铃薯 Y 病毒 属 

晚 香 玉 轻型 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
晚 香 玉 轻 型 斑驳 病毒 / 马 铃 莫 Y 病毒 属 
晚 香 玉 病毒 / 马 铃 募 Y 病毒 属 

图 拉 苹 果 花 叶 病毒 /等 轴 不 稳 环 班 病毒 属 
郁金香 带 状 碎 色 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
郁金香 碎 色 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
郁金香 退 绿 斑 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
郁金香 轻型 斑驳 花 叶 病 毒 / 蛇 形 病毒 属 


郁金香 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
郁金香 顶 裂 病 毒 

郁金香 X 病 毒 /马铃薯 X 病 毒 属 
FEM GIB TLE RNA 
ERRARE EB RIE 
FoR SLE 

FORE HEM HERE / MY 病毒 属 
ERMEE PH R LIE HE 
芜 善 脉 明 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

芜 蔷 黄花 叶 病 毒 / 芜 善 黄花 叶 病 毒 属 
芜 关 黄 化 病毒 /马铃薯 卷 叶 病 毒 属 
扭 柄 花 退 绿 线条 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


块根 落 葬 轻型 斑驳 病毒 /烟草 花 叶 病 毒 属 
块根 落 葵 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
SRS C 病毒 /区 豆花 叶 病毒 属 

尾 释 草 白 叶 病 毒 /纤细 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Urochloa streak virus (UroSV), Mastrevirus 

Vallota mosaic virus (ValMV), Potyvirus 

Vanilla mosaic virus (VanMV), Potyvirus 

Vanilla necrosis virus (VanNV), Potyvirus 

Velvet tobacco mottle virus satellite RNA 

Velvet tobacco mottle virus (VTMoV), Sobemovirus 

Verbena latent virus (VeLV), Carlavirus 

Vernonia yellow vein virus (VeYVV), Begomovirus 

Vicia cryptic virus (VCV), Alphacryptovirus 

Vicia faba 447cytoplasmic male sterility - associated vi- 
rus (VICMSaV), Unassigned 

Vicia faba endornavirus (VFEV), Endornavirus 

Vicia virus (VCV), Alphacryptovirus 

Vigna sinensis mosaic virus (VSMV), Nucleorhab- 
dovirus 

Viola mottle virus (VMoV), Potexvirus 

Voandzeia distortion mosaic virus (VDMV), Poty- 
virus 

Voandzeia mosaic virus (VMV), Carlavirus 

Voandzeia necrotic mosaic virus (VNMV), Tymo- 
virus 

Wasabi mottle virus (WMoV), Tobamovirus 

Watercress yellow spot virus (WYSV) , Unassigned 

Watermelon bud necrosis virus (WBNV) 

Watermelon chlorotic stunt virus (WmCSV), Bego- 
movirus 

Watermelon leaf mottle virus (WLMV), Potyvirus 

Watermelon mosaic virus (WMV), Potyvirus 

Watermelon mosaic virus 1 (WMV - 1), Potyvirus 

Watermelon mosaic virus 2 (WMV - 2) Potyvirus 

Watermelon silver mottle virus (WSMoV), Tospo- 
virus 

Weddel waterborne virus (WWBV), Carmovirus 

Welsh onion yellow stripe virus (WOYSV), Potyvir- 
us 

Wheat American striate mosaic virus (WASMV ), Cy- 
torhabdovirus 

` Wheat chlorotic spot virus (WCSpV), Nucleorhab- 

dovirus 

Wheat chlorotic streak virus (WCSV), 
dovirus 

Wheat dwarf virus (WDV), Mastrevirus 

Wheat Eglid mosaic virus (WEqMV), Tritimovirus 


Nucleorhab- 


尾 得 草 线条 病毒 /玉米 线条 病毒 属 
非洲 石 蒜 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
香 果 兰花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

香 果 兰 哈 坏 死 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
绒毛 烟 班 驱 病 毒 卫星 RNA 

绒毛 烟 斑 驳 病 毒 /南方 菜豆 花 叶 病毒 属 
马鞭 草 潜 隐 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 
斑鸠 菊 黄 脉 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 
时 豌豆 隐 潜 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 
蚕豆 447 细胞 质 梭 性 不 育 辅助 病毒 


RDA RNA 病毒 /内 源 RNA 病毒 属 
对 豌豆 (PRIM) 病毒 / 甲 型 隐 洪 病毒 属 
下 豆花 叶 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 


墓 菜 斑驳 病毒 / 马 铃 慕 X 病毒 属 
沃 安 齐 贾 属 植物 扭曲 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


沃 安 齐 贾 花 叶 病 毒 / 香 石 竹 潜 隐 病毒 属 
沃 安 齐 贾 坏死 花 叶 病毒 / 芜 普 黄花 叶 病 毒 属 


山 奖 菜 斑 驳 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

水 田 并 黄斑 病毒 

西瓜 芽 坏 死 病毒 

西瓜 退 绿 矫 化 病毒 /菜豆 金色 花 叶 病 毒 属 


西瓜 叶 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
西瓜 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
西瓜 花 叶 1 号 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
西瓜 花 叶 2 号 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
西瓜 银 斑 驱 病毒 /番茄 斑 萎 病毒 属 


韦 德尔 水 传 病毒 / 香 石竹 斑驳 病毒 属 
大 葱 黄 条 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 


小 麦 美洲 条 点 花 叶 病毒 / 质 型 弹 状 病毒 属 
小 麦 退 绿 斑 病 毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

小 麦 退 绿 线条 病毒 / 核 型 弹 状 病毒 属 

小 麦 矮 缩 病毒 /玉米 线条 病毒 属 


埃 格 利 德 小 麦 花 叶 病毒 /小 麦 花 叶 病毒 属 
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Wheat Iranian stripe virus (WISV), Tenuivirus 

Wheat rosette stunt virus (WRSV) 

Wheat spindle streak mosaic virus (WSSMV), By- 
movirus 

Wheat streak mosaic virus (WSMV), Tritimovirus 

Wheat yellow leaf virus (WYLV), Closterovirus 

Wheat yellow mosaic virus (WYMV), Bymovirus 

White bryony mosaic virus (WBMV), Carlavirus 

White bryony mottle virus (WBMoV), Potyvirus 

White bryony virus (WBV), Potyvirus 

White clover cryptic virus 1 (WCCV - 
phacryptovirus 

White clover cryptic virus 2 (WCCV - 2), Betacryp- 
tovirus 

White clover cryptic virus 3 (WCCV - 
phacryptovirus 


1), Al- 


3), Al- 

White clover mosaic virus (WCIMV), Potexvirus 

White clover virus L (WCIVL), Unassigned 

White mustard virus (WMuV), Alphacryptovirus 

Wild cucumber mosaic virus (WCMV), Tymovirus 

Wild potato mosaic virus (WPMV), Potyvirus 

Wild tomato mosaic virus (WTMV), Potyvirus 

Wineberry latent virus (WLV), Potexvirus 

Winter wheat mosaic virus (WWMV), Tenuivirus 

Winter wheat Russian mosaic virus (WWRMV), Cy- 
torhabdoviruss 

Wissadula golden mosaic virus (WGMV) 

Wissadula mosaic virus (WiMV), Begomovirus 

Wisteria vein mosaic virus (WVMV). Potyvirus 

Wound tumor virus (WTV), Phytoreovirus 

Yam mild mosaic virus (YMMV), Potyvirus 

Yam mosaic virus (YMV), Potyvirus 

Youcai mosaic virus (YOMV), Tobamovirus 

Yucca bacilliform virus (YBV), Badnavirus 

Zantedeschia mild mosaic virus (ZaMMV), Potyvir- 
us 

Zea mays Hopscotch virus (ZmaHopV), Pseudovirus 

Zea mays Opie - 2 virus (ZmaOp2V), Sirevirus 

Zea mays Prem -2 virus (ZmaPr2V), Sirevirus 

Zea mays Sto -4 virus (ZmaSto4V), Pseudovirus 

Zea mays virus (ZMV) 

Zea mosaic virus (ZeMV), Potyvirus 

Zebrina virus (ZeV), Potyvirus 
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伊朗 小 麦 条 纹 病 毒 /纤细 病毒 属 
小 麦 从 矮 病毒 
小 麦 梭 条 花 叶 病毒 /大 麦 黄花 叶 病 毒 属 


小 麦 线条 花 叶 病毒 /小 麦 花 叶 病 毒 属 

小 麦 黄 叶 病毒 /长 线 病毒 属 

小 麦 黄花 叶 病 毒 /大 麦 黄花 叶 病 毒 属 

白 泻 根 花 叶 病 毒 / 香 石竹 潜 隐 病 毒 属 

白 泻 根 斑驳 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
白 泻 根 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

白 三 叶 草 隐 潜 病毒 1 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 


白 三 叶 草 隐 潜 病毒 2 号 / 乙 型 隐 洪 病毒 属 
白 三 叶 草 隐 潜 病毒 3 号 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 


白 三 叶 章 花 叶 病毒 / 马 铃 幕 X 病毒 必 
白 三 叶 章 工 病毒 

白 闪 病毒 / 甲 型 隐 潜 病毒 属 

野 黄瓜 花 叶 病毒/ 芜 善 黄花 叶 病毒 属 
野马 铃 蔓 花 叶 病毒/ 马 锥 莫 Y 病毒 必 

野 番茄 花 叶 病 毒 / 马 铃 莫 病 毒 属 

葡萄 OKE 潜 病毒 / 马 铃 蓝 X 病毒 属 
冬小麦 花 叶 病毒 /纤细 病毒 属 

俄罗斯 冬小麦 花 叶 病毒/ 质 型 弹 状 病毒 局 


隔 痕 黄金 色 花 叶 病毒 


隔 背 茄 属 植物 花 叶 病 毒 /菜豆 金色 花 叶 病毒 属 


紫 芯 脉 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

伤 瘤 病毒 /植物 呼 肠 孤 病毒 属 

昔 蔬 轻型 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
昔 攻 花 叶 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 
油菜 花 叶 病 毒 /烟草 花 叶 病毒 属 

丝 兰 杆 状 病毒 / 杆 状 DNA 病毒 属 

马蹄 莲 轻型 花 叶 病 毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


玉米 Hopscotch 病毒 / 伪 病 毒 属 
玉米 Opie- 2 病毒 / 塞 尔 病毒 属 
玉米 Prem - 2 病毒 / 塞 尔 病 毒 属 
玉米 Sto- 4 病毒 / 伪 病 毒 属 
玉米 病毒 
玉米 花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 
Zebrina 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 


附录 “植物 病毒 名 称 





Zinnia leaf curl virus (ZiLCV) 

Zinnia mild mottle virus (ZMMV), Potyvirus 

Zoysia mosaic virus (ZMV), Potyvirus 

Zucchini green mottle mosaic virus (ZGMMV), To- 
bamovirus 

Zucchini lethal chlorosis virus (ZLCV), Tospovirus 

Zucchini yellow fleck virus (ZYFV), Potyvirus 

Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV), Potyvirus 

Zygocactus Montana virus X (ZyMVX), Potexvirus 

Zygocactus symptomless virus (ZSLV), Potexvirus 

Zygocactus virus X (ZyVX), Potexvirus 

Zygocactus virus (ZV), Potexvirus 


百 日 草 曲 叶 病毒 

百 日 草 轻型 斑驳 病毒 / 马 铃 昔 Y 病毒 属 

结 缕 草 〈 结 缕 草 属 ) 花 叶 病毒 / 马 铃 苗 Y 病毒 属 
小 西戎 芦 绿 斑驳 花 叶 病毒 /烟草 花 叶 病毒 属 


小 西戎 芦 致死 退 绿 病毒 /番茄 斑 萎 病毒 属 

小 西戎 芦 黄 点 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

小 西葫芦 黄花 叶 病毒 /马铃薯 Y 病毒 属 

SET RETR) RES X 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 
扯 爪 无 症 病毒 /马铃薯 X 病毒 属 

拨 扑 兰 X 病 毒 /马铃薯 X 病 毒 属 

RUR (UUR) 病毒 /马铃薯 X 病 毒 属 
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